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A baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae) é uma espécie migratória anual, que reproduz em regiões 
tropicais no inverno, e se alimenta em mares produtivos de altas latitudes no verão. Sua população 
mundial foi reduzida pela caça comercial que aconteceu principalmente na primeira metade do 
século passado a pequenas frações das populações originais. Um dos estoques reprodutivos do 
Hemisfério Sul usa as águas quentes e rasas da costa leste e nordeste do Brasil para reprodução, 
principalmente entre julho e novembro. Com intuito de investigar a demografia e uso espacial deste 
estoque reprodutivo, a baleia-jubarte foi estudada dentro de um projeto de monitoramento 
populacional em longo prazo utilizando duas plataformas principais de pesquisa: levantamentos 
aéreos (entre 2001 e 2008) e cruzeiros sistemáticos de embarcação (entre 1989 e 2008). Esta espécie 
ocorreu ao longo de praticamente toda a área de estudo, entre as costas dos Estados do Rio Grande 
do Norte e Rio de Janeiro, mas concentrando-se entre as latitudes entre 10 e 20°S. As baleias-jubarte 
se concentraram num banco raso e com uma ampla plataforma continental, denominado de Banco 
dos Abrolhos (extremo sul do Estado da Bahia e norte do Estado do Espírito Santo). Dentro deste 
banco, as baleias-jubarte usaram intensivamente as regiões ao redor do maior complexo recifal do 
Oceano Atlântico Sul. Aspectos físicos do habitat como profundidade média, largura da plataforma 
continental, gradiente de profundidade, distância da costa e outros explicaram a maior parte da 
variação espacial da abundância encontrada para a espécie em sua área de reprodução. Muitos 
indivíduos foram reavistados no Banco dos Abrolhos em períodos de até 16 anos, sugerindo uma 
fidelidade de longo prazo de uso deste banco. Diferentes intensidades de movimentos foram 
encontradas para os indivíduos identificados, sendo que alguns se movimentaram grandes distâncias 
de até 600 km em poucos dias, enquanto outros permanecem em uma mesma área por várias 
semanas em uma mesma temporada. Movimentos de longa distância dentro e entre diferentes 
temporadas sugerem que as baleias-jubarte que usam o Brasil fazem parte de um único estoque 
reprodutivo. A abundância deste estoque foi estimada em 9.330 baleias em 2008 (IC 95% = 4.857 – 
20.299; CV = 28,1%). O crescimento estimado para este estoque reprodutivo entre 2002 e 2008 
através de sobrevoos foi estimado em 15,2% ao ano (IC 95% = 11,3 a 19,1%). A probabilidade de 
sobrevivência dos adultos desta população entre 1989 e 2008 foi alta, de 0,94 (IC 95% = 0,90 a 
0,96). As informações apresentadas neste estudo preenchem importantes lacunas de conhecimento 




para esta espécie no Brasil e no Hemisfério Sul, que subsidiam políticas nacionais e internacionais de 
conservação. No Banco dos Abrolhos, recomendam-se medidas que aumentem a proteção de habitats 
críticos da espécie, incluindo a ampliação de áreas protegidas já estabelecidas, como o Parque 
Nacional Marinho dos Abrolhos, e a criação de novas áreas protegidas, bem como da efetiva 
implantação de suas zonas de amortecimento. 
 
PALAVRAS-CHAVE: baleia-jubarte, Megaptera novaeangliae, Oceano Atlântico Sul, Banco dos 
Abrolhos, Brasil, levantamento aéreo, transecções lineares, foto-identificação, marcação-recaptura, 
distribuição, uso de habitat, fidelidade ao sítio, densidade, abundância, sobrevivência, dinâmica 
populacional, taxa de crescimento, conservação 





Population ecology of the humpback whale (Megaptera novaeangliae) in their breeding ground 





The humpback whale (Megaptera novaeangliae) undertakes annual migrations between breeding 
grounds in winter tropical areas, and feeds in productive waters of high latitudes in the summer. Its 
global population was reduced to a small fraction of its original size due to the commercial whaling 
mainly in the first half of the last century. One of the breeding stocks of the humpback whale in the 
Southern Hemisphere uses the shallow and warm waters of the east and northeastern coast of Brazil, 
mainly from July to November. Aiming to investigate the demography and spatial use of this 
breeding stock, the humpback whale was studied through a long term population monitoring project 
using two research platforms: aerial surveys (from 2001 to 2008), and systematic boat cruises (from 
1989 to 2008). This species occured along the main part of the study area, between the coasts of the 
States of Rio Grande do Norte and Rio de Janeiro, but was concentrated from 10 to 20°S. Within this 
breeding ground, the humpback whales‟ core habitat was a shallow bank with a wide continental 
shelf, called the Abrolhos Bank (in the extreme south of the State of Bahia and north of the State of 
Espírito Santo). The distribution inside the Abrolhos Bank was heterogeneous with intense use of the 
waters around the largest reef complex of the southern Atlantic Ocean. Physical habitat variables 
such as mean depth, depth gradient, continental shelf width, distance to shore and others explained a 
large amount of the spatial variation in the abundance found in our study area. Many whales were 
resighted for periods longer than 16 years in the Abrolhos Bank, suggesting long term site fidelity. 
Different movement rates were observed for different whales, with some of them being resighted in 
the same breeding season across more than 600 km within a period of few days, while others used 
the same region for many weeks. Long-range movements within and between seasons support the 
single stock hypothesis for humpback whales wintering off the Brazilian coast. Abundance for this 
stock was estimated to be 9.330 whales in 2008 (CI 95% = 4.857 – 20.299; CV = 28,1%). The rate of 
increase between 2002 and 2008 estimated through aerial surveys was 15,2% per year (CI 95% = 
11,3 a 19,1%). The adult survival probability of this population between 1989 and 2008 was high, 
equal to 0,94 (CI 95% = 0,90 to 0,96). The informations presented here fill important gaps of 
knowledge for this species in Brazil and the Southern Hemisphere, and subsidize national and 




international conservation policies. Effective measures to increase the protection of core habitats in 
the Abrolhos Bank are highly reccomended, including the expansion of stablished protected areas 
(such as the National Marine Park of Abrolhos), and the creation of new areas and their respective 
buffer zones. 
 
KEY-WORDS: humpback whale, Megaptera novaeangliae, Southern Atlantic Ocean, Abrolhos 
Bank, Brazil, aerial surveys, line transects, photo-identification, mark-recapture, distribution, habitat 
use, site fidelity, density, abundance, survival, population dynamics, rate of increase, conservation 
 








 A presente tese pretende abordar dois problemas: a dinâmica populacional da baleia-jubarte 
(Megaptera novaeangliae Borowski, 1871), um grande mamífero marinho de vida longa que realiza 
migrações anuais entre áreas de alimentação e reprodução; e a relação desta espécie com seu habitat 
reprodutivo em águas tropicais da costa do Brasil. King et al. (2010) resumem desta forma a 
abrangência da ecologia populacional: 
 
“A ecologia populacional é dedicada ao estudo de indivíduos de uma mesma espécie, como eles 
compõem as populações em que vivem, e como estas populações mudam ao longo do tempo. Na 
ecologia populacional nós buscamos informações sobre paramêtros demográficos chaves, tipicamente 
relacionados com a mortalidade, movimentos e produtividade,... Nós estamos interessados também em 
tentar relacionar parâmetros demográficos com influências externas, como o aquecimento global, 
mudanças no habitat...” King et al. (2010: 3). 
 
 Os dados foram coletados como parte de um projeto de monitoramento populacional de longo 
prazo desta espécie em águas brasileiras, utilizando duas plataformas principais de pesquisa: 
levantamentos aéreos (entre 2001 e 2008) e cruzeiros sistemáticos de embarcação (entre 1989 e 
2008), além de outras amostragens em expedições dedicadas à observação de cetáceos realizadas 
entre 2004 e 2010. 
 A tese foi estruturada em seis capítulos que incluem seus respectivos objetivos específicos a 
seguir: 
I. Descrever a distribuição e concentração da baleia-jubarte na costa do Brasil; 
II. Modelar o uso de habitat, verificando a relação entre fatores físicos do habitat e a 
densidade da baleia-jubarte no Brasil; 
III. Descrever os padrões de residência e movimentos da baleia-jubarte na costa brasileira; 
IV. Determinar o tamanho atual da população reprodutiva da baleia-jubarte que freqüenta a 
costa brasileira; 
V. Estimar a taxa de crescimento anual da população de baleias-jubarte da costa brasileira; 
VI. Estimar a taxa de sobrevivência da população adulta da baleia-jubarte que frequenta a 
costa brasileira; 
 









 A baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae Borowski, 1781) pertence a um grupo pequeno e 
altamente especializado de mamíferos, a Ordem Cetacea. Os cetáceos viventes são classificados em 
dois grupos monofiléticos (Rice, 2002): a Sub-Ordem Odontoceti, que compreende os golfinhos e 
baleias com dentes; e a Sub-Ordem Mysticeti, que inclui as baleias verdadeiras ou com barbatanas. A 
Ordem Cetacea inclui pelo menos 86 espécies classificadas em 14 famílias (Jefferson et al., 2008). 
No Brasil foram registradas pelo menos 43 espécies de cetáceos (IBAMA, 2001; Monteiro-Filho et 
al., 2002; Santos et al., 2003; Souza et al., 2005). 
 A alimentação da baleia-jubarte (e no grupo dos misticetos) tipicamente envolve abocanhar 
densas manchas de organismos zooplanctônicos ou cardumes de pequenos peixes junto com a água 
circundante, e filtrar este alimento expelindo a água para fora por entre estruturas queratinizadas 
denominadas de barbatanas (Figura 1.1). A Sub-Ordem Mysticeti compreende quatro famílias, 
dentre as quais a Família Balaenopteridae é a mais diversificada, compreendendo a baleia-jubarte e 
outras sete espécies de grande porte e corpo fusiforme. Uma das principais características são as 
pregas ventrais, que permitem que a cavidade bucal tenha seu volume aumentado durante a 
alimentação (Figura 1.2). O número e extensão destas pregas ventrais é um dos caracteres 
diagnósticos para as espécies de balaenopterídeos (Jefferson et al., 2008). 
 Uma baleia-jubarte adulta pode chegar a medir 16 metros de comprimento (Clapham & 
Mead, 1999). Sua principal característica morfológica é a grande nadadeira peitoral que lhe confere 
maior manobrabilidade em relação a outros misticetos (Woodward et al., 2006). As fêmeas têm uma 
gestação de 11 a 12 meses e dão luz a filhotes medindo entre 4 e 4,5 metros de comprimento 
(Chittleborough, 1958; Clapham et al., 1999b) (Figura 1.3). Os jovens atingem a maturidade sexual 
com aproximadamente cinco anos de vida, e podem viver quase 50 anos de idade (Chittleborough, 










Figura 1.1: Filhote de baleia-jubarte com menos de cinco meses de idade com o ventre voltado para a 
superfície, com a ponta da cabeça emersa mostrando as pregas ventrais características da Família 
Balaenopteridae e, dentro da boca semi-aberta, as barbatanas características dos misticetos. Os tubérculos que 
se observam na mandíbula e maxila são típicos desta espécie. (Marcovaldi/Arquivo IBJ) 
 
 





Figura 1.2: Baleia-jubarte em salto, expondo a região da cabeça, pregas ventrais e as longas nadadeiras 




Figura 1.3: Fêmea e filhote da baleia-jubarte. (Baracho/Arquivo IBJ) 
 





1.2 Ecologia e reprodução da baleia-jubarte 
 
 A baleia-jubarte é cosmopolita, ocorrendo em todos os oceanos (Clapham & Mead, 1999). 
Realiza migrações anuais entre suas áreas de alimentação, em mares frios de altas latitudes, e áreas 
reprodutivas, em mares tropicais (Kellogg, 1929). A migração anual é um dos aspectos mais 
marcantes da biologia desta espécie. São reconhecidos sete estoques reprodutivos da baleia-jubarte 
no Hemisfério Sul (A a G – segundo IWC, 2001), embora diversos deslocamentos de indivíduos 
entres diferentes áreas de alimentação e de reprodução tenham sido registrados (Figura 1.5). Uma 
única população parece ser residente do Mar da Arábia, no norte do Oceano Índico, sem realizar 
migrações (Estoque X - Mikhalev, 1997). 
 As baleias-jubarte se alimentam de pequenos crustáceos e peixes abundantes em mares frios e 
produtivos de altas latitudes (Clapham & Mead, 1999). No Hemisfério Sul, um crustáceo eufausiáceo 
de distribuição circumpolar chamado krill (ou krill antártico - Euphausia superba) é uma espécie 
chave para o ecossistema antártico (Everson, 2000) (Figura 1.4). O krill tem um ciclo de vida longo 
e complexo, que evoluiu em um ecossistema extremamente dinâmico e sazonal, referido como 
Oceano Austral (Nicol, 2006). Mais especificamente, o krill ocorre no ecossistema do mar de gelo 
Antártico, que corresponde à aproximadamente um quarto do Oceano Austral (Nicol et al., 2008). As 
manchas de krill podem se estender por quilômetros e conter bilhões de indivíduos (Nicol, 2006),  
sustentando populações de uma variedade de predadores como a baleia-jubarte. Um desafio 
adaptativo para seus predadores é que o krill não está disponível para muitos dos seus consumidores 
no inverno e outono, quando larvas, juvenis e adultos estão abaixo da camada de gelo aumentada. Na 
primavera o krill está associado com as águas de degelo e proliferação de algas que servem de base 
alimentar para diversos organismos (Nicol, 2006). No verão o krill está distribuído desde o gelo até a 
quebra da plataforma continental, e as fêmeas se deslocam até águas mais profundas para desova 
(Nicol, 2006). 
 Uma baleia Fin adulta (Balaenoptera physalus), a segunda maior baleia de barbatana, precisa 
ingerir aproximadamente uma tonelada de alimentos diariamente durante o verão para se manter e 
estabelecer uma reserva energética sob a forma de gordura, para permanecer em jejum durante o 
período reprodutivo de inverno e migrações (Brodie, 1975). Em águas quentes, a demanda 
metabólica de energia para homeostase térmica é menor (Brodie, 1975), bem como as chances de 




sobrevivência dos filhotes são maiores, já que nascem com o isolamento térmico da camada de 
gordura reduzido (Gaskin, 1982). Apesar desta explicação ainda ser a mais aceita, outras hipóteses 
têm sido levantadas e discutidas sobre as vantagens adaptativas da migração (ver Corkeron & 
Connor, 1999; Clapham, 2001). O custo energético da migração e jejum durante o período 
reprodutivo é alto, principalmente para fêmeas lactantes (Lockyer, 1984). Mas as vantagens devem 
compensar estes custos, conferindo aos filhotes uma chance maior de sobreviverem quando em águas 







Figura 1.4: Krill Antártico (Euphausia superba), principal alimento da baleia-jubarte no Hemisfério Sul. 









Figura 1.5: Áreas de reprodução (verde) e áreas de alimentação (azul) da baleia-jubarte no Hemisfério Sul (modificado de IWC, 2001). Distribuição da 
população não-migratória (estoque X) do Mar da Arábia em amarelo. Região aproximada de gelo permanente representada pelos polígonos hachureados em 
azul claro. Estoques reprodutivos indicados por letras e principais corredores migratórios indicados por setas. 





1.3 As baleias-jubarte no Brasil 
 
 As baleias-jubarte do estoque reprodutivo A (IWC, 1998; 2005) passam o inverno e 
primavera nas costas leste e nordeste do litoral brasileiro (Martins et al., 2001; Zerbini et al., 
2004; Rossi-Santos et al., 2008; Andriolo et al., 2010) e se alimentam nas águas ao redor das 
Ilhas Geórgia do Sul e Sanduíche do Sul (Stevick et al., 2006; Zerbini et al., 2006; Engel et al., 
2008; Engel & Martin, 2009; Zerbini et al., no prelo b). Dentro da distribuição conhecida para a 
espécie na costa brasileira, a maioria dos indivíduos se concentra nas águas rasas do Banco dos 
Abrolhos (Andriolo et al., 2010). 
 Ao longo da temporada reprodutiva, a abundância relativa de baleias em volta do 
Arquipélago dos Abrolhos cresce continuamente a partir do início de julho, atinge um pico no 
final de agosto e começo de setembro. Após o pico, a abundância de baleias decresce até o final 
de novembro, quando a maioria dos indivíduos já retornou para a área de alimentação (Morete et 
al., 2008). Grupos contendo fêmeas com filhote são os mais freqüentes no Banco dos Abrolhos 
(Martins et al., 2001; Morete et al., 2007b).  
 Outro tipo comum de grupo social encontrado no Banco dos Abrolhos são os grupos 
competitivos ou de acasalamento (Martins et al., 2001) (Figura 1.6). Grupos competitivos são 
constituídos de um animal nuclear, que é uma fêmea em estro ou pré-estro, que pode ou não 
estar amamentando um filhote (Tyack & Whitehead, 1983). Esta fêmea é acompanhada de pelo 
menos dois outros machos (escortes) que competem pela proximidade e acesso a esta fêmea. 
Além de competir pelo acesso às fêmeas, nas áreas de reprodução os machos ainda produzem 
extensas e complexas vocalizações esterotipadas (denominada de canto), que mudam ao longo 
do tempo e são cantadas da mesma forma pela população em um determinado tempo (Payne & 
McVay, 1971). Neste contexto, o canto pode atuar como um display sexual para atrair as fêmeas 
ou afugentar outros machos de uma determinada área (ver revisão e outras hipóteses para a 
função do canto em Parsons et al., 2008).  
 Uma importante simplificação do sistema ecológico acontece em áreas reprodutivas, 
onde a pressão seletiva para buscar o alimento não existe. Existem dois fatores pungentes que 
devem ser considerados em qualquer discussão dos padrões ecológicos em uma área de 
reprodução da baleia-jubarte, que são a escolha dos parceiros reprodutivos e a cria do filhote 




pela fêmea. O sucesso destas duas tarefas vitais é logicamente uma premissa importante para a 
perpetuidade da população e sucesso individual. 
 
 
Figura 1.6: Grupo competitivo com doze baleias-jubarte no Banco dos Abrolhos. Na maioria dos 
indivíduos da foto é notável o arquear do dorso, com a nadadeira dorsal aparente, que rendeu à espécie 
nome popular em inglês de baleia-corcunda (~ humpback whale). (Wedekin/Arquivo IBJ) 
 
 A pressão exercida pela caça comercial causou o declínio da maioria das populações 
mundiais da espécie para níveis menores que 10% das populações originais (Clapham et al., 
1999a) (Figura 1.7). No Hemisfério Sul estima-se que tenham sido caçadas mais de 200.000 
baleias-jubarte pela frota comercial moderna, principalmente na primeira metado do século 
passado (Findlay, 2000). Por isto, a baleia-jubarte está ou esteve recentemente presente em 
diversas listas oficiais de espécies ameaçadas, inclusive a Lista Oficial de Espécies da Fauna 
Brasileira Ameaçadas de Extinção e no Apêndice I da Convenção sobre o Comércio 
Internacional de Espécies Ameaçadas da Flora e Fauna Selvagens (CITES). No Brasil, a baleia-
jubarte é protegida pelo Decreto Lei n° 7643 de 18 de dezembro de 1987, que proíbe a caça e 
molestamento de cetáceos em águas brasileiras e está classificada oficialmente como 
“Vulnerável” (IBAMA, 2001). Recentemente, a IUCN (International Union for the Conservation 
of Nature) alterou o status da espécie de “Vulnerável” para “Baixo Risco” (IUCN, 2009) devido 
ao crescimento populacional verificado para a maioria das populações. 
 





Figura 1.7: Navio baleeiro abandonado nas Ilhas Geórgia do Sul depois do fim da caça comercial que 
ocorreu principalmente na primeira metade do século XX. Foram caçadas quase 25.000 baleias-jubarte 





1.4 Área de estudo 
 
 De acordo com Ekau & Knoppers (1999), a extensa costa brasileira (de mais de 7.000 km 
de extensão) pode ser dividida em cinco regiões por critérios geológicos, geográficos, 
climáticos, hidrográficos e sedimentológicos (Sul, Sudeste, Leste, Nordeste e Norte). Este 
estudo abrangeu as costas Leste e Nordeste do Brasil (Ekau & Knoppers, 1999) (Figura 1.8), 
caracterizadas simplificadamente como de clima tropical úmido e baixa produtividade biológica. 




A Corrente do Brasil, com águas quentes tropicais corre do norte para o sul, adjacente à quebra 
da plataforma continental na maior parte da área de estudo (Campos et al., 1995). 
A plataforma continental das costas Leste e Nordeste do Brasil é geralmente estreita, 
com uma largura entre 20 e 50 km e uma borda íngreme (Ekau & Knoppers, 1999). Uma das 
poucas exceções é o Banco dos Abrolhos (16º40‟ a 19º30‟S; 37°25‟ a 39°45‟W), onde a 
plataforma continental se alarga até 220 km de extensão, em frente à cidade de Caravelas 
(Estado da Bahia). O Banco dos Abrolhos tem uma área aproximada de 46.000 km², distribuída 
na costa sul do Estado da Bahia e norte do Estado do Espírito Santo (Figura 1.9). Ao norte do 
Banco dos Abrolhos, existe outro alargamento da plataforma continental de menores dimensões, 
em frente à Foz do Rio Jequitinhonha, o Banco Royal Charlotte. O Banco dos Abrolhos é um 
complexo coralíneo que abrange diferentes fisionomias de recifes de coral e fundos não 
consolidados (e.g., lodo, areia, gramas marinhas e algas calcárias). Uma grande biodiversidade 
de organismos marinhos, incluindo espécies endêmicas de corais e uma formação única no 
mundo de recifes em forma de “cogumelo” (denominada “chapeirão”), fazem da região do 
Banco dos Abrolhos uma área de extrema importância para a conservação (Dutra et al., 2005). 
A região dos Abrolhos é a área de maior riqueza e abundância de recifes de coral do 
Oceano Atlântico Sul ocidental (Leão, 1994). Duas grandes barreiras recifais podem ser 
identificados na região de Abrolhos: um arco de recifes interno próximos da costa (de 9-15 
quilômetros de distância da costa) composto de diversos bancos recifais (e.g., Coroa Vermelha, 
Paredes, Sebatião Gomes, Timbebas) e diversos canais e valões; e outro arco de recifes externo 
(denominado Parcel dos Abrolhos), a uma distância de cerca de 50 km da costa. Entre os dois 
arcos de recifes, adjacente ao Parcel dos Abrolhos, ergue-se um arquipélago composto de cinco 
ilhas vulcânicas, sendo a maior delas denominada de Santa Bárbara, onde funciona um farol e 
uma guarnição da Marinha do Brasil (Figura 1.10). O principal porto para se chegar ao 
complexo dos Abrolhos (especialmente o arquipélago e os bancos recifais) fica dentro do 
Estuário do Rio Caravelas, onde fica a cidade de Caravelas. Este estuário recebe a descarga de 
água doce de diversos pequenos rios e está cercado por um grande complexo de manguezais 
(Schettini & Miranda, 2010). 
A partir da região sudeste do Banco dos Abrolhos, ergue-se uma cadeia de montanhas 
submersas denominada de Cadeia Vitória-Trindade. Esta cordilheira eleva-se do assoalho 
submarino em profundidades maiores que 3.000 metros até próximo da superfície em diversos 
montes submersos com picos em profundidades que variam entre 50 e 100 metros. Suas únicas 




partes emersas estão no limite leste desta cadeia, nas Ilhas de Trindade e Martin Vaz, onde 
atinge sua maior altura na Ilha de Trindade (mais de 650 metros acima do nível do mar) (Figura 
1.11).  
A temperatura da água na superfície do Banco dos Abrolhos apresenta um padrão 
sazonal, podendo ser dividido em duas estações do ano: a fria, que abrange o inverno e 
primavera, com média de temperatura superficial da água de cerca de 24°C; e a quente, 
compreendendo o verão e primavera, com temperatura média da superfície da água de cerca de 
28°C (IBJ, dados não-publicados). Este padrão sazonal de temperatura superficial da água 
reflete os padrões meteorológicos, quando na primavera e verão predominam os ventos de 
quadrante norte e nordeste, e no outono e inverno existe a maior influência dos ventos de 
quandrante sul e sudeste, e uma maior incidência de frentes frias (FUNATURA/IBAMA, 1991). 
 A riqueza biológica do Banco dos Abrolhos motivou a criação de diversas áreas 
protegidas ou Unidades de Conservação, conforme são denominadas oficialmente no Brasil. O 
Parque Nacional dos Abrolhos é a principal delas, e foi criada em 1983, sendo o primeiro Parque 
Nacional Marinho do Brasil. O parque abrange duas áreas distintas: a maior delas abrange o 
Arquipélago e Parcel dos Abrolhos; a segunda é mais costeira e abrange o Recife de Timbebas. 
A Reserva Extrativista do Corumbau foi criada em 2000, e protege um importante banco de 
corais adjacente à costa, o Recife de Itacolomis. Finalmente, em 2009, foi criada a Reserva 
Extrativista do Cassurubá, que protege o complexo estuarino de Caravelas-Nova Viçosa e a 
região costeira adjacente. 





Figura 1.8: Costa do Brasil e ilhas oceânicas entre os Estados do Rio de Janeiro (RJ) e Rio Grande do 
Norte (RN) que incluíram a área de estudo deste trabalho. 





Figura 1.9: Banco dos Abrolhos e Banco Royal Charlotte, no norte do Estado do Espírito Santo e 
extremo sul da Bahia. PARNAMAR: Parque Nacional Marinho; RESEX: Reserva Extrativista; ZA: Zona 









Figura 1.10: Baleia-jubarte com Ilha Redonda e Santa Bárbara ao fundo, Arquipélago dos Abrolhos, 




Figura 1.11: Ilha de Trindade, Oceano Atlântico Sul Ocidental, vista pelo lado Norte. (Rossi-
Santos/Arquivo IBJ) 






CAPÍTULO I: DISTRIBUIÇÃO DA BALEIA-JUBARTE NA COSTA DO 
BRASIL 
 






 O modo como as populações se organizam no tempo e no espaço, ou ainda, como 
diferentes populações formam uma meta-população são temas importantes de pesquisa em 
ecologia (Royle & Dorazio, 2008). Uma informação básica necessária para grande parte destes 
estudos refere-se a como os indivíduos ou grupos de uma mesma espécie se distribuem no 
espaço. Este tipo de informação também fornece subsídios para estudos sobre biogeografia, para 
programas de conservação e para um adequado planejamento costeiro sustentável. A definição 
de áreas prioritárias com objetivo de conservação leva em conta a distribuição e a intensidade de 
uso dos animais em uma região (Martins, 2004). Estudos descrevendo o uso espacial também 
podem subsidiar o adequado desenho de áreas protegidas. Se informações sobre a distribuição 
dos animais, e suas variações sazonais e anuais, não forem levadas em consideração no 
estabelecimento destas áreas protegidas existe um grande risco destas áreas não cumprirem com 
seus objetivos de proteção da espécie alvo (ver Wedekin et al., 2007; 2010). 
 Até poucos anos atrás, as informações disponíveis no Brasil para descrever a distribuição 
da baleia-jubarte restringiam-se a animais encalhados na costa, a esforços pontuais de 
observação ou a relatos da época da caça (e.g., Pinedo, 1985; Lodi, 1994; Siciliano, 1997; 
Cherem et al., 2004). Adicionando-se a estes importantes relatos, diferentes esforços de 
observação em diferentes regiões na última década têm ajudado a descrever de forma mais 
precisa a distribuição da baleia-jubarte no Brasil (e.g., Martins et al., 2001; Zerbini et al., 2004; 
Andriolo et al., 2006). Os sobrevoos fornecem este tipo de informação com grande qualidade, 
pois é possível cobrir uma grande área de estudo de forma homogênea em um curto período de 
tempo (e.g., Andriolo et al., 2006; 2010). É como um retrato instantâneo da distribuição dos 




animais na costa. Além dos sobrevoos, expedições dedicadas para a observação de cetáceos em 
lugares pouco amostrados foram realizadas nos últimos anos, trazendo novas informações sobre 
a ocorrência da baleia-jubarte em ilhas oceânicas brasileiras. Em um workshop científico sobre a 
espécie no Hemisfério Sul, realizado na Tasmânia em 2006, foi recomendado que futuros 
esforços de pesquisa fossem focados em determinar se o estoque reprodutivo que ocorre na costa 
continental brasileira abrange as baleias que frequentam ilhas oceânicas como Trindade, Martin 
Vaz e Fernando de Noronha (IWC, 2006). 
 Assim, o objetivo deste capítulo foi descrever a distribuição atual da baleia-jubarte na 
costa brasileira através de dois levantamentos aéreos realizados na faixa de distribuição 
conhecida para a espécie no Brasil em 2005 e 2008. Além disto, propomos uma nova síntese 
sobre a distribuição com registros adicionais da espécie realizados na Cadeia Vitória-Trindade e 
ilhas oceânicas ao largo da costa, além de outras informações disponíveis na literatura. 
Finalmente, buscou-se neste trabalho descrever os padrões de concentração anual das baleias-
jubarte dentro de suas áreas de maior ocorrência na costa dos Estados da Bahia e Espírito Santo 
entre 2001 e 2008. 
 
 
I.2 Material & Métodos 
 
Amostragem em sobrevoos 
 Seis campanhas de levantamentos aéreos foram realizadas entre os anos de 2001 a 2005, 
e em 2008. Nos quatro primeiros anos (2001-2004), a área amostrada abrangeu a costa dos 
Estados da Bahia e Espírito Santo (entre as latitudes 12°10' e 20°42'S). Nos dois últimos 
levantamentos (2005 e 2008), a área de estudo foi expandida e compreendeu o Estado do Rio 
Grande do Norte (5°S) até o Estado do Rio de Janeiro (24°S), abrangendo aproximadamente 
2.500 km de extensão de costa. A área de estudo e o número de linhas de transecção variaram 
entre os seis levantamentos aéreos realizados (Figura I.1; Tabela I.1). No último ano (2008) 
testou-se um desenho amostral reduzido com um pouco mais da metade do esforço amostral de 
2005. 
 As linhas de transecção foram distribuídas e percorridas sistematicamente do norte para o 
sul da área de estudo, e foram delineadas de forma paralela, perpendicular à costa, ou em zig-zag 
(dependendo da largura da plataforma continental). A área amostrada foi desenhada de maneira 




a abranger desde a linha de costa até a isóbata de 500 m. O espaçamento das linhas paralelas de 
transecção foi de cerca de 25 km entre 2001 e 2005, e de aproximadamente 45 km em 2008. 
 
 
Figura I.1: Linhas de transecção dos sobrevoos para estimar a densidade de baleias-jubarte nos anos de: 
2001-2004; 2005; e 2008. Abreviações correpondem aos estados da federação brasileira amostrados em 
cada período. Linha cinza tracejada corresponde à isóbata dos 500 metros. 
 
 









(linhas de transecção) 
2001 25/ago a 02/set 7 2.125,30 77 
2002 07/set a 16/set 7 2.125,30 77 
2003 31/ago a 08/set 9 2.125,30 77 
2004 30/ago a 04/set 6 2.125,30 77 
2005 27/ago a 15/set 13 4.398,59 194 
2008 07/set a 03/out 8 2.741,38 84 
 
 




 Foi utilizado um avião bimotor com asas altas e janelas planas em 2001 (Mitsubishi) e 
janelas em forma de bolha a partir de 2002 (Aerocommander) (Figura I.2). O sobrevoo sempre 
foi realizado no período de pico da temporada reprodutiva (conforme Martins et al., 2001), entre 
meados de agosto a meados de setembro. A janela em bolha permite um melhor ângulo de visão 
à frente e abaixo da aeronave. A aeronave voou a uma velocidade aproximada de 90 a 120 nós e 
uma altitude de 500 pés (2001 a 2005), e 1.000 pés (2008). A mudança de altitude em 2008, de 
500 para 1.000 pés, teve o intuito de verificar se os grupos de baleias eram detectados a 
distâncias maiores voando-se em uma maior altitude, aumentando a eficiência da amostragem. 
 
 
Figura I.2: Avião com asa alta e janela em bolha utilizado durante os sobrevoos entre 2002 e 2008. 
(Wedekin/Arquivo IBJ) 
 
 Quatro observadores revezaram-se em duas posições de observador (uma em cada lado 
da aeronave), um anotador e um em descanso (Figura I.3). No início de cada dia de 
amostragem, as posições eram sorteadas entre os pesquisadores. A troca de posições dos 
pesquisadores coincidiu com a conclusão de cada linha, com duração aproximada de 30 minutos, 
evitando a fadiga dos observadores. Ao iniciar cada linha de transecção (ou quando as condições 
se alteravam) foram registrados dados gerais de observação: reflexo do sol em cada bordo (0 a 
100%), cobertura de nuvens (0 a 100%), estado do mar conforme a escala Beaufort (1 a 12), e 
visibilidade (ruim, regular, boa e excelente). Cada grupo observado de baleia-jubarte e seu 
tamanho, bem como a posição geográfica (coletadas através de GPS em graus decimais e erro 








Figura I.3: Esquema de revezamento dos observadores na aeronave durante os sobrevoos. 
 
 Uma sessão de treinamento antecedeu o início da amostragem ou quando algum novo 
observador se juntava à equipe. Procurou-se trocar os observadores o mínimo possível durante 
as campanhas de coleta, de forma a minimizar qualquer distorção provocada por inexperiência 
dos observadores. 
  
Amostragem na Expedição Trindade 
 A área de estudo da Expedição Trindade compreendeu as regiões oceânicas adjacentes ao 
Banco dos Abrolhos entre as latitudes 18º e 21ºS, e longitudes 28º e 39ºW.  A Ilha Trindade fica 
a 610 milhas náuticas da cidade de Vitória (ES) e 585 milhas náuticas da cidade de Caravelas 
(BA). Por ser o porto mais próximo da Ilha de Trindade optou-se por partir e chegar da cidade 
de Caravelas (BA).  
 A expedição foi realizada durante o pico da temporada reprodutiva das baleias-jubarte 
(agosto e setembro) de 2010. A embarcação utilizada foi um catamarã de 18 metros 
propulsionado à vela e dois motores de centro a diesel (Figura I.4). A equipe foi composta por 
quatro tripulantes e seis pesquisadores. Os pesquisadores se revezaram em três posições de 
observação (bombordo, proa e boreste). Esforços de procura por grupos de cetáceos foram 
realizados durante todo o período de luminosidade e condições meteorológicas favoráveis. As 
observações foram feitas a olho nu e com uso de binóculos, geralmente a partir do deck superior 
da embarcação (aproximadamente 5 metros de altura acima do nível do mar). Durante todo o 




percurso a rota percorrida foi registrada pela função track do GPS. Periodicamente, eram 
realizados pontos de escuta para detectar a presença de cantos, que sugerem a presença de 
indivíduos da baleia-jubarte em reprodução na região. As escutas foram realizadas 
periodicamente, durante as tomadas de condições meteorológicas (aproximadamente a cada 4 
horas). Para as escutas foi utilizado um hidrofone da marca Cetacean Research, modelo C-304, e 
um gravador digital da marca Fostex, modelo FR-2. O protocolo de aproximação e coleta de 
dados dos grupos de baleia-jubarte utilizado durante a expedição foi similar aos cruzeiros 





Figura I.4: Embarcação “Voyager” com costão rochoso da Ilha Trindade ao fundo. Notar posição dos 
observadores no deck superior. (Marcovaldi/Arquivo IBJ) 
 
 
Análise dos dados 
A posição geográfica de cada grupo foi plotada (sem correção da distância entre a baleia 
e a aeronave) em cartas náuticas digitalizadas da costa brasileira usando o programa ArcMap do 
pacote de programas da ESRI, denominado ArcGIS (versão 10).  




Para gerar um mapa de distribuição da baleia-jubarte na costa brasileira, primeiramente 
extraiu-se a densidade kernel das observações de 2005 e 2008 combinadas, usando a extensão do 
ArcGIS denominada Spatial Analyst. A densidade kernel tem sido usada para estimar a área de 
vida de indivíduos de uma espécie (Powell, 2000), bem como para produzir mapas das áreas de 
uso de populações (Wedekin et al., 2007). A densidade kernel gera uma superfície suavizada 
que descreve um modelo probabilístico da distribuição de um indivíduo, grupo ou população em 
um determinado momento (Worton, 1989). Um importante parâmetro a se definir na estimativa 
de uma distribuição probabilística de uso pelo método de kernel é a escolha do tamanho de 
banda (parâmetro “h”, “band width” ou “smoothing factor”) (Powell, 2000). Para evidenciar 
processos em larga escala, como é a distribuição das baleias, o tamanho de banda foi definido 
em 55 milhas náuticas. Esta estimativa de densidade kernel foi então unida em um mapa com 
dados coletados na Expedição Trindade e outros dados secundários proveniente da literatura 
para criar um mapa da distribuição atual da baleia-jubarte.  
Além disto, para cada ano foi gerada uma superfície de densidade kernel para 
visualização e comparação das áreas de concentração. Para as distribuições anuais, dois 
tamanhos de banda foram determinados: (a) de 27 milhas náuticas (0,45 graus decimais) para os 
anos de 2001 a 2005; e (b) de 54 milhas náuticas (0,90 graus decimais) para os dados de 2008. 
Desta maneira, sempre foram englobadas pelo menos duas linhas de transecção no raio de 
procura (conforme Martins, 2004). Para uma abordagem visual e não-qualitativa da descrição da 
distribuição, o kernel é uma ótima função não-paramétrica que se ajusta aos dados. Expresso em 
densidade, seu valor representa a densidade das avistagens na área amostrada. Assim, a 
densidade kernel funciona como um índice de densidade, que reflete uma relação desconhecida 
com a densidade real da população. Portanto, o valor da densidade kernel não é interpretado, 
apenas sua variação na área de estudo, comparando qualitativamente os mapas de densidade 
kernel. Para todas as superfícies de densidade kernel geradas foram incorporadas a informação 










Baleia-jubarte na Cadeia Vitória-Trindade 
 Durante a expedição foi amostrado um gradiente de habitats ao leste da distribuição 
conhecida da baleia-jubarte na costa brasileira. Navegou-se um total de 697 milhas náuticas em 
esforço (106 horas de observação), em 15 dias de amostragem. Foram observados nove grupos 
de baleias-jubarte, que foram mais frequentes ao longo da Cadeia Vitória-Trindade, nos bancos 
mais próximos da costa (Bancos Vitória, Jaseur e Davis), incluindo grupos competitivos e 
fêmeas com filhotes (Figura I.5). Em regiões profundas, com exceção de um trecho amostrado 
próximo ao Banco dos Abrolhos, grupos de baleia-jubarte não foram observados. Um único 
indivíduo solitário foi observado próximo da Ilha de Trindade, apesar do esforço de mais de 280 
milhas náuticas percorridas em seis dias na região. Nenhuma baleia foi detectada no Monte 
Columbia, porém a condição de mar neste trecho foi a pior durante toda expedição (Escala 
Beaufort 5). 
Se dividirmos a expedição em três trechos, as diferenças na taxa de encontro representam 
índices de abundância para a espécie nestes trechos. Na travessia de ida, saindo de Caravelas, 
passando por águas profundas e chegando à Ilha Trindade foram amostradas 169,2 milhas 
náuticas e observado somente um grupo de baleia-jubarte com três indivíduos. A taxa de 
encontro para este trecho foi de 0,018 baleias/milha náutica. Nos arredores das Ilhas de Trindade 
e Martin Vaz foram percorridas 283,0 milhas náuticas em esforço, com a observação de um 
único indivíduo. A taxa de encontro para este trecho foi a mais baixa da expedição, de 0,004 
baleias/milha náutica. Na travessia de volta, passando por águas oceânicas e pelos bancos e 
montes da Cadeia Vitória-Trindade, foram percorridos em esforço 244,9 milhas náuticas, onde 
foram observados 7 grupos e 23 indivíduos. A taxa de encontro para a Cadeia Vitória-Trindade 
foi a maior da expedição, de 0,094 baleias/milha náutica. 
Cantos de baleias-jubarte foram ouvidos somente nos bancos mais costeiros da Cadeia 
Vitória-Trindade (Figura I.6). Não foi ouvido canto de baleia-jubarte nos pontos de escuta 
distribuídos nas áreas oceânicas (leste do Banco dos Abrolhos), arredores das Ilhas de Trindade 
e Martin Vaz e no Monte Columbia, apesar de que foram detectados visualmente grupos de 
baleias-jubarte na Ilha de Trindade e ao leste do Bano dos Abrolhos. Assim, os registros 
acústicos fornecem uma informação adicional que é a presença de outros grupos nos arredores 
engajados em comportamento de reprodução (canto). Baseado nestes indícios, uma maior 




freqüência de avistagens e atividade reprodutiva foram encontradas em regiões mais rasas como 
os bancos costeiros da Cadeia Vitória-Trindade, adjacentes ao Banco dos Abrolhos, onde grupos 





Figura I.5: Observações de grupos de baleia-jubarte (+) ao longo da Expedição Trindade, em 2010. Rota 
percorrida na linha cinza-clara e rota amostrada indicada pela linha cinza-escura. 
 





Figura I.6: Pontos de escuta (n = 28) ao longo da Expedição Trindade, em 2010, indicando quantos 
cantos diferentes foram detectados auralmente em cada ponto (proporcional ao tamanho dos círculos). 
 
 
Distribuição na costa brasileira 
 A distribuição da baleia-jubarte na costa brasileira pode ser descrita pelas duas 
amostragens realizadas por sobrevoo em 2005 e 2008, totalizando 642 grupos de baleia-jubarte 
observados e 7.099 milhas náuticas sobrevoadas em esforço. Apesar de grupos da espécie terem 
sido observados em praticamente toda a área de estudo, a distribuição principal evidenciada pelo 
método de kernel abrange a plataforma continental do Estado do Pernambuco à costa norte do 
Estado do Rio de Janeiro. Juntando diferentes fontes de informação, uma descrição da 
distribuição atual da baleia-jubarte em águas brasileiras pode ser resumida na Figura I.7, com 
um resumo dos registros descritos na Tabela I.2.  
 






Figura I.7: Distribuição atual da baleia-jubarte na costa brasileira, Oceano Atlântico Sul Ocidental. 
Encalhes de animais mortos ocorrem aparentemente de forma contínua ao longo da costa dos Estados do 
Rio Grande do Sul até o Pará. 
 
  





Tabela I.2: Fontes selecionadas de informação sobre a distribuição da baleia-jubarte na costa brasileira. 
Referência* Informação Fonte da informação 
Lodi (1994) Registros no Arquipélago de Fernando de Noronha Observações pontuais 
Cremer (1996) Registro próximo ao Cabo de Santa Marta, Estado 
de Santa Catarina 
Observação pontual 
Siciliano (1997) Registros de concentração em volta do 
Arquipélago dos Abrolhos, registros na Ilha de 
Trindade, encalhes ao longo da costa brasileira 
Amostragem sistemática, 
compilação de registros, 
observações pontuais 
Zerbini et al. (2004)  Ausência de registros em uma região oceânica e 
registros ao longo da costa do nordeste 
Amostragem sistemática 
Andriolo et al. (2006) Registros e áreas de concentração ao longo da 
costa brasileira 
Amostragem sistemática 
Engel & Marcovaldi 
(2007) 
Registros ao longo da costa das regiões Sudeste e 
Nordeste 
Amostragem sistemática 
Rossi-Santos et al. 
(2008) 
Diversos registros ao longo da costa norte do 
Estado da Bahia 
Amostragem sistemática 
Pretto et al. (2009) Encalhe no Estado do Pará Registro pontual 
Andriolo et al. (2010) Registros e áreas de concentração ao longo da 
costa brasileira 
Amostragem sistemática 
Ramos et al. (2010) Diversos registros ao longo da costa das regiões 
Sudeste e Nordeste 
Diversas amostragens 
sistemáticas 
Silva & Godoy 
(2010) 
Registros no Atol das Rocas Observações pontuais 
Zerbini et al. (no 
prelo b) 
Corredores migratórios Transmissores via 
satélite 
Vítor L. Carvalho 
(com.pess.) 
Encalhes e avistagens no Estado do Ceará Amostragem sistemática 
e observações pontuais 
Este trabalho Registros na Ilha de Trindade, Cadeia Vitória 
Trindade e na região oceânica ao leste do Banco 
dos Abrolhos 
Amostragem sistemática 
* Em ordem cronológica da mais antiga para a mais recente. 
 
 
Áreas de concentração 
 Entre 2001 e 2008 foram percorridas cerca de 15.600 milhas náuticas em linhas de 
transecção, e observados 1.448 grupos de baleias-jubarte. Independende da área amostral e do 
ano, as áreas de concentração estavam sempre localizadas dentro do Banco dos Abrolhos 
(Figura I.8 e I.9). A densidade das observações foi bastante heterogênea dentro da área de 
estudo. A ocorrência de uma área de concentração imediatamente ao sul do Arquipélago e 
Parque Nacional Marinho dos Abrolhos é evidente em todos os anos (exceto 2003). Dependendo 
do ano, esta mancha pode ser observada a sudoeste (a partir do Banco Popa Verde), a sul e 
sudeste do Arquipélago dos Abrolhos. Em 2003, esta zona de maior densidade estava deslocada 




para a região noroeste do Arquipélago dos Abrolhos, em direção ao continente. Uma segunda 
importante zona de maior densidade foi observada no sul do Banco dos Abrolhos, geralmente 
deslocada para a ponta sudeste do banco, em direção ao Banco Vitória. Em 2001 esta zona de 
concentração de baleias estava mais próxima da costa, ao largo da Foz do Rio Doce. Entre as 
duas áreas de concentração descritas acima, uma área de maior concentração (embora menor que 
as duas áreas do sul e do norte) também foi evidente no centro do Banco dos Abrolhos. Em 
2008, as duas áreas de concentração do sul e do norte do banco estavam coalescidas em uma 
única grande área de concentração. Estas áreas de concentração se estenderam por regiões de 40 
a 80 km de diâmetro. 
 Aparentemente, o formato e a extensão destas áreas de concentração também variaram 
entre os anos dentro do Banco dos Abrolhos e ao longo da costa. Em alguns anos, uma única 
mancha de maior densidade foi observada na área de estudo (e.g., 2004 e 2008), com as 
observações mais concentradas no Banco dos Abrolhos. Em outros anos esta zona de maior 
densidade no Banco dos Abrolhos foi evidente, mas outras manchas de maior densidade de 
baleias apareceram espalhadas pela costa dos Estados da Bahia, Espírito Santo, Alagoas, 
Sergipe, Rio de Janeiro e Rio Grande do Norte (2002, 2003 e 2005).  
  





Figura I.8: Índice de densidade kernel das observações da baleia-jubarte na costa brasileira em 
sobrevoos entre os anos de 2001 a 2004. Azul escuro corresponde às zonas de maior densidade relativa. 
Parna: Parque Nacional Marinho dos Abrolhos. 
 






Figura I.9: Índice de densidade kernel de observações da baleia-jubarte na costa brasileira em sobrevoos 
nos anos de 2005 e 2008. Azul escuro corresponde às zonas de maior densidade relativa. Parna: Parque 
Nacional Marinho dos Abrolhos. 
 
  






Ocorrência em ilhas oceânicas brasileiras 
 Existem relatos anteriores sobre a ocorrência da baleia-jubarte no Arquipélago de 
Fernando de Noronha (Lodi, 1994) e Ilha de Trindade (Siciliano, 1997). Entretanto, a maioria 
destes registros foi feita de pontos de observação em terra, que têm uma limitação de cobertura 
espacial. As evidências sugeriam que grupos de baleia-jubarte freqüentavam estas localidades ao 
largo da costa brasileira anualmente, mas não era possível inferir qualquer grandeza de 
abundância da espécie. Isto gerou uma incerteza sobre o quanto estes possíveis indivíduos 
poderiam estar segregados em habitats periféricos, e formando sub-estoques dentro de uma 
grande área de reprodução (IWC, 2006). 
Expedições dedicadas à observação de cetáceos através de embarcações têm a vantagem 
de cobrir uma área maior que observações feitas a partir de terra. Além disto, as taxas de 
encontro podem fornecer índices de abundância relativa. Além dos relatos pontuais de 
observação da espécie nas proximidades do Atol das Rocas (Silva & Godoy, 2010) e do 
Arquipélago de Fernando de Noronha e arredores (Lodi, 1994; Skaf & Secchi, 1994; Silva Jr., 
2010), em 2004 uma expedição visitou estas duas localidades oceânicas na temporada 
reprodutiva (Engel & Marcovaldi, 2007). Apesar de o esforço de observação não resultar em 
observações de baleia-jubarte, uma espécie que pode ser facilmente localizada pelos borrifos e 
comportamentos à superfície, outros pequenos cetáceos menos conspícuos foram observados 
(como Tursiops truncatus - Baracho et al., 2007). Como as ilhas oceânicas foram visitadas no 
final de outubro e começo de novembro, é possível que as baleias passem por estas ilhas na 
chegada da migração da Antártica, no começo da temporada. Em 2010, a primeira baleia-jubarte 
observada nos arredores do Arquipélago de Fernando de Noronha foi registrada no final do mês 
de junho (Aline Lobo, com. pess.). Entretanto, aparentemente não há diferença no número de 
observações entre os meses de julho a outubro (Lodi, 1994). Neste sentido, esforços sistemáticos 
de observação podem resultar em novas informações sobre variação temporal, ajudando a 
entender em qual contexto estas regiões oceânicas são utilizadas. 
Os registros da ocorrência da baleia-jubarte na Ilha de Trindade são escassos e antigos, 
aparentemente concentrados entre os meses de agosto, setembro e outubro (Siciliano, 1997). Na 
Expedição Trindade, apesar de mais de 280 milhas náuticas terem sido navegadas em esforço de 
procura por cetáceos nos arredores das Ilhas de Trindade e Martin Vaz, somente um indivíduo 




solitário de baleia-jubarte foi observado, durante seis dias de permanência na região. Na semana 
anterior a esta observação, uma fêmea com filhote foi fotografada próxima da costa nordeste da 
Ilha de Trindade por militares da Marinha do Brasil. 
Assim, as principais ilhas oceânicas parecem reunir poucos grupos de baleias-jubarte por 
temporada. Aparentemente, estes grupos passam por estes pontos geográficos durante a 
migração ou em deslocamentos dentro ou entre áreas reprodutivas, permanecendo poucos dias 
nestas áreas de provável baixa densidade. As evidências sugerem, portanto, que o potencial de 
sub-estruturação do estoque reprodutivo do Atlântico Sul ocidental com sub-estoques em ilhas 
oceânicas é mínimo. Também são improváveis as rotas migratórias tendo como pontos 
principais a Ilha Trindade e Arquipélago de Fernando de Noronha (conforme Siciliano, 1997). A 
ideia de um corredor migratório de 500 a 800 km de largura, sugerida por dados de animais 
marcados com transmissores satelitais (Zerbini et al., no prelo b), é mais coerente com os 
resultados obtidos durante a expedição. Resultados futuros de comparações dos indivíduos foto-
identificados e análises genéticas devem ajudar a confirmar esta questão. 
  
Distribuição no Brasil 
Nos séculos passados, baleias-jubarte foram caçadas na costa do Brasil em diferentes 
localidades: no Estado da Paraíba (ver Williamson, 1975; Lodi, 1994), em Cabo Frio, no Estado 
do Rio de Janeiro (Williamson, 1975), e no Banco dos Abrolhos, no Estado da Bahia (Lodi, 
1992). Animais mortos encalhados na costa foram registrados nos Estados do Rio Grande do Sul 
até o Pará (Pinedo, 1985; Cremer, 1996; Siciliano, 1997; Cherem et al., 2004; Magalhães et al., 
2008; Pretto et al., 2009; Meirelles et al., 2009). Estes registros, entretanto, pela cobertura 
heterogênea espacial e temporal de esforço, não permitem conclusões sólidas sobre a 
distribuição da baleia-jubarte. Nenhuma amostragem anterior cobriu uma área tão extensa dos 
habitats reprodutivos da baleia-jubarte na costa brasileira quanto os sobrevoos de 2005 e 2008. 
Assim, assume-se que os dados obtidos nestes sobrevoos sejam os mais representativos da 
verdadeira distribuição da baleia-jubarte na costa brasileira. 
Atualmente, a ocorrência e distribuição da baleia-jubarte nas costas leste e nordeste do 
Brasil é bem documentada por observações de animais vivos em amostragens sistemáticas 
(Martins et al., 2001; Zerbini et al., 2004; Morete et al., 2008; Andriolo et al., 2006; 2010; 
Rossi-Santos et al., 2008; Wedekin et al., 2010). A distribuição latitudinal das baleias-jubarte 
tem sido descrita como abrangendo desde a ponta extrema nordeste do Brasil (perto de 5ºS) até 




Cabo Frio (23ºS) (Zerbini et al., no prelo b). Ou seja, grupos da baleia-jubarte podem ser 
observados anualmente nas costas dos Estados de Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, 
Alagoas, Sergipe, Bahia, Espírito Santo e Rio de Janeiro, ao norte de Cabo Frio (Zerbini et al., 
2004; Engel & Marcovaldi, 2007; Ramos et al., 2010).  
 De uma maneira geral, têm-se bastante claros os limites principais da distribuição na área 
de reprodução do Brasil. As baleias-jubarte são consideravelmente menos observadas depois de 
Cabo Frio, em direção à plataforma continental do Estado de São Paulo. Observações pontuais 
na costa leste do Estado do Rio Grande do Norte estão se tornando freqüentes, enquanto 
registros de animais vivos ao norte desta região são raros. Existe uma única observação de um 
grupo de baleia-jubarte ao largo da costa do Estado do Maranhão (Ramos et al., 2010), o limite 
norte das observações visuais na espécie no Brasil. Entretanto, a ausência de um esforço 
sistemático de amostragem nos estados acima de Rio Grande do Norte dificulta qualquer 
conclusão. 
 O limite leste de ocorrência, em regiões oceânicas e mais distantes da costa do Brasil, 
entretanto, foi pouco investigado. Regiões costeiras e oceânicas do Nordeste do Brasil foram 
amostradas entre 1999 e 2000 através de navios percorrendo linhas de transecção (Zerbini et al., 
2004). A baleia-jubarte foi observada em águas oceânicas (de até 750 m), mas a maioria das 
observações foi em águas mais rasas que 200 m (Zerbini et al., 2004). Na frente de Praia do 
Forte, litoral norte do Estado da Bahia, a maioria das baleias-jubarte foi observada em águas 
mais rasas que 200 m (Rossi-Santos et al., 2008). No Banco dos Abrolhos está a maior 
concentração de indivíduos da espécie na costa do Brasil (ver também Andriolo et al., 2006; 
2010) e nesta região a baleia-jubarte está concentrada em profundidades entre 13 e 21 metros, 
nos arredores do Arquipélago dos Abrolhos (Martins et al., 2001). 
Assim, parece sensato estabelecer como limite leste de distribuição reprodutiva da 
espécie na costa brasileira um critério de profundidade, sendo o limite da plataforma continental 
(águas de até 200 m) um critério coerente com as observações descritas acima. Entretanto, em 
algumas localidades próximas de regiões migratórias, como a Bacia de Campos, na costa do 
Estado do Rio de Janeiro, as profundidades em que a baleia-jubarte é observada são maiores que 
as profundidades normalmente observadas em sua área reprodutiva (ver Ramos et al., 2010). Na 
porção sul do Banco dos Abrolhos isto também foi verificado (IBJ, dados não-publicados). As 
áreas de transição dos habitats rasos, utilizados na reprodução, para os habitats profundos, 
utilizados durante a migração, são importantes para a conservação desta espécie. A Cadeia 




Vitória-Trindade parece ser um destes habitats de transição e pode funcionar como ponto de 
referência de partida e chegada do habitat reprodutivo. O talude da plataforma continental dos 
Estados do Rio de Janeiro e Espírito Santo também pode ser considerado habitat-chave da 
espécie pelo mesmo motivo (ver Zerbini et al., 2006; no prelo b).  
Desta forma, quando pensamos na conservação desta espécie no Brasil, devemos prestar 
especial atenção tanto para o habitat reprodutivo, quanto para o habitat migratório, bem como as 
regiões de transição entre estes dois habitats. Com base nas informações disponíveis até o 
momento, uma ampla faixa migratória chega ao sul do Banco dos Abrolhos e Cadeia Vitória-
Trindade (Zerbini et al., no prelo b), passando por águas profundas (> 200 m) dos Estados de 
São Paulo, Rio de Janeiro e Espírito Santo. Esta faixa é importante durante a passagem do maior 
contingente migratório na chegada ao Brasil, de junho a julho e, na partida do Brasil, entre 
outubro e novembro. Deve-se resguardar também o habitat reprodutivo, que inclui águas da 
plataforma continental (até 200 m de profundidade) nos Estados do Rio de Janeiro (a leste de 
Cabo Frio), Espírito Santo, Bahia, Sergipe e Alagoas. Com o crescimento verificado da 
população (Ward et al., no prelo), a plataforma continental dos Estados de Pernambuco, Paraíba 
e Rio Grande do Norte podem se tornar importantes regiões de reprodução, como já vem se 
verificando em estados como Alagoas e Sergipe, onde manchas de maior densidade foram 
observadas no último ano dos levantamentos aéreos (2008). 
Inevitavelmente a preocupação se volta para atividades humanas que possam oferecer 
distúrbio aos habitats vitais desta espécie. Uma importante restrição às atividades sísmicas deve 
ocorrer tanto em habitats reprodutivos, como em habitats migratórios. Rotas de grandes 
embarcações cruzando estes habitats também devem ser planejadas de forma a evitar distúrbios 
ao comportamento da espécie (Sousa-Lima & Clark, 2008) e atropelamentos (Marcondes & 
Engel, 2009). Um fato que preocupa é o grande incremento das regiões de perfuração e 
exploração de petróleo em grandes profundidades, que acontecerá justamente dentro ou próximo 
do corredor de migração das baleias, ou adjacentes a importantes habitats reprodutivos como o 
Banco dos Abrolhos. Um acidente das proporções do que aconteceu em 2010 no Golfo do 
México, costa sul dos Estados Unidos da América, pode afetar de forma negativa e drástica a 








Distribuição e concentração anual 
 A conclusão de que as baleias-jubarte se concentram no Banco dos Abrolhos dentro de 
sua área de reprodução na costa brasileira já tinha sido postulada por estudos anteriores com este 
mesmo banco de dados coletados em sobrevoos (Martins, 2004; Andriolo et al., 2006; 2010). 
Adicionam-se neste estudo os resultados obtidos no ano de 2008, em sobrevoos que cobriram a 
mesma área de estudo de 2005 (entre os Estados de Rio Grande do Norte e Rio de Janeiro). 
Além disto, analisaram-se as concentrações de uso com o uso de índices de densidade kernel, 
estimados a partir das observações (conforme Martins, 2004). Uma importante discussão sobre o 
desenho de áreas marinhas protegidas no Banco dos Abrolhos (ou no jargão brasileiro, Unidades 
de Conservação) advém destes resultados. É óbvia a importância do Banco dos Abrolhos para 
este estoque reprodutivo de baleias-jubarte, pois a maior parte desta população reprodutiva se 
encontra concentrada neste grande banco de águas mais rasas. Seu limite sul está voltado para o 
final do corredor migratório, enquanto a região norte possui bancos recifais que podem atenuar a 
energia da Corrente do Brasil, que corre do norte para ao sul, paralela à costa da região nordeste 
do Brasil, criando condições favoráveis para a cria de filhotes. 
De uma maneira geral, os padrões de áreas de concentração dentro do Banco dos 
Abrolhos tenderam a se repetir em anos diferentes. Duas importantes regiões dentro do banco 
são identificadas como habitats críticos para a espécie no Oceano Atlântico Sul: (1) a região em 
torno do Arquipélago dos Abrolhos e Parque Nacional Marinho dos Abrolhos; e (2) a região sul 
do Banco dos Abrolhos. Apesar da consistência de localização destas manchas de maior 
densidade kernel, sua extensão e forma variaram entre os anos. Estas variações anuais, segundo 
Martins (2004), são decorrentes de mudanças temporais no ambiente (como oceanográficas e 
climáticas). Diferenças no pico de maior abundância entre temporadas (Morete et al., 2008), 
pequenas variações das épocas amostradas em cada sobrevoo, a variação individual de 
deslocamentos dentro da área reprodutiva (Zerbini et al., 2006; Wedekin et al., 2010) e variáveis 
dinâmicas do habitat como a temperatura, vento, correntes e turbidez podem ser responsáveis 
pelas variações encontradas nas áreas de concentração.  
Importantes considerações foram feitas com relação ao desenho de áreas protegidas 
visando a conservação da baleia-jubarte em seu habitat reprodutivo (e.g., Martins, 2004; 
Wedekin et al., 2010). A proteção efetiva de sua maior área de concentração no Banco dos 
Abrolhos é crucial. O atual desenho do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos é insuficiente 
para proteger as baleias-jubarte que reproduzem e criam seus filhotes no Brasil, pois o mesmo 




abrange somente uma pequena parte das áreas de maior concentração da baleia-jubarte no Banco 
dos Abrolhos. Neste sentido uma ampliação dos limites do Parque dos Abrolhos em qualquer 
direção, mas especialmente ao sul e sudoeste, traria benefícios para a conservação da baleia-
jubarte. Esta ampliação já vem sendo discutida e beneficia outros grupos bióticos de extrema 
importância na região, como bancos de algas calcárias e recifes de corais. 
A zona de amortecimento do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos também assume 
uma importante função de compensar o pequeno tamanho do parque, garantindo que impactos 
como o derramamento de petróleo não afetem o parque nas condições predominantes de vento e 
correntes (ver Marchioro et al., 2005). Esta zona de amortecimento foi decretada em 2006 
através de portaria do IBAMA de número 39/2006. Entretanto, a mesma foi derrubada por uma 
liminar da justiça em 2007. Dado este contexto, uma estratégia alternativa seria propor uma 
nova Unidade de Conservação no sul do Banco dos Abrolhos, de maneira a abranger uma 
porção maior da área de concentração de baleias-jubarte. Sua efetividade depende do seu 
tamanho, devendo estar ajustada à escala espacial dos deslocamentos da baleia-jubarte na área 
reprodutiva. Um mosaico de áreas protegidas marinhas, abrangendo uma grande área, parece ser 
a melhor alternativa para proteger o Banco dos Abrolhos e sua biodiversidade. 
 
  





CAPÍTULO II: MODELOS DE USO DE HABITAT DA BALEIA-JUBARTE NA COSTA 
BRASILEIRA 
 
PALAVRAS-CHAVE: levantamento aéreo, Oceano Atlântico Sul Ocidental, Sistema de Informações 





A baleia-jubarte é observada em áreas costeiras e da plataforma continental ao longo de 
sua distribuição mundial, atravessando frequentemente regiões profundas durante a sua 
migração anual (Clapham & Mead, 1999). Sua migração anual, portanto, cobre um amplo 
gradiente latitudinal que pode ser dividido em três habitats distintos e vitais para a espécie: área 
de alimentação, de migração e de reprodução. As funções específicas que estes ambientes 
desempenham na vida das baleias certamente são refletidas nas características distintas destes 
habitats, e geram uma simplificação conveniente na interpretação dos padrões de uso de habitat. 
Apesar de registros pontuais e raros de alimentação da baleia-jubarte fora de regiões produtivas 
de altas latitudes onde se alimentam (e.g., Danilewicz et al., 2009; Alves et al., 2009), a procura 
por alimentos certamente não exerce pressão no comportamento da espécie em seu habitat 
reprodutivo (Clapham, 1996). Isto contrasta com o foco que se dá na maioria dos outros estudos 
sobre uso de habitat em cetáceos, onde as características do habitat geralmente são interpretadas 
como propícias para a concentração de determinadas presas e, indiretamente, afetam a presença 
dos cetáceos (e.g., Hui, 1979; Baumgartner, 1997; Allen et al., 2001; Hastie et al., 2004). Esta 
constatação foi feita em outros estudos sobre uso de habitat em áreas reprodutivas com a baleia-
franca-austral (Elwen & Best, 2004a) e com a baleia-jubarte (Ersts & Rosenbaum, 2003). 
Sem o fator presa, restam duas atividades fundamentais relacionadas com a reprodução 
das baleias: procurar um parceiro reprodutivo e criar o filhote em seu período mais vulnerável, 
nos seus primeiros meses de vida. Estes habitats tropicais são propícios para o nascimento e a 
amamentação destes filhotes. A importância de considerar fatores comportamentais e sociais já 
foi destacada em outros estudos (Ersts & Rosenbaum, 2003; Elwen & Best, 2004a; Hastie et al., 
2004). No Banco dos Abrolhos, já foi demonstrado que os grupos de fêmeas com filhotes 




tendem a ser observados mais próximos do Arquipélago dos Abrolhos e em águas mais rasas 
(Martins et al., 2001). Grupos competitivos, que muitas vezes envolvem atividade intensa de 
superfície e interações agonísticas entre machos, são observados em águas mais profundas. Este 
é certamente um caminho natural de qualquer estudo de uso de habitat da baleia-jubarte. 
Entretanto, muitas questões básicas sobre como a baleia-jubarte usa sua área de reprodução 
permanecem abertas. 
Em regiões tropicais reprodutivas, a baleia-jubarte se agrega em volta de ilhas e recifes 
de coral (Clapham & Mead, 1999). Em uma escala global, as baleias-jubarte parecem escolher 
estas áreas de reprodução com base na temperatura da água (Rasmussen et al., 2007). Ersts & 
Rosenbaum (2003: 307) resumem, citando diferentes autores, que as baleias-jubarte se agregam 
em regiões próximas da costa e sobre „baixios‟, bancos e sistemas recifais longe da costa. Os 
mesmos autores ressaltam que características específicas do habitat da baleia-jubarte em águas 
tropicais permanecem „largamente desconhecidas‟. De fato, poucos estudos específicos sobre o 
uso de habitat da baleia-jubarte em suas áreas de reprodução existem (e.g., Félix & Haase, 2005; 
Oviedo & Solís, 2008). 
 Inúmeras formas de investigar as relações entre cetáceos e seus habitats têm sido 
empregadas nas últimas décadas, sendo impossível identificar algum método analítico unânime 
entre estes estudos. As plataformas de pesquisa utilizadas nestes estudos foram pontos fixos em 
terra (Frankel et al., 1995), pequenas embarcações (e.g., Karczmarski et al., 2000; Ingram & 
Rogan, 2002; Bräger et al., 2003), navios ou grandes embarcações (Redfern et al., 2008); aviões 
ou helicópteros (e.g., Schick & Urban, 2000; Elwen & Best, 2004b), plataformas de 
oportunidade (Ferrero et al., 2002), ou métodos remotos como bóias acústicas passivas (Frankel  
et al., 1995) e marcação com transmissores VHF ou satelitais (e.g., Martin & Silva, 2004; Dalla-
Rosa et al., 2008). As variáveis de habitat consideradas incluem características físicas e estáticas 
do habitat como a profundidade, declividade e geomorfologia (e.g., Hui, 1979; Naud et al., 
2003); variáveis dinâmicas como temperatura ou salinidade (Davis et al., 1998); variáveis 
bióticas como abundância de presas ou presença de predadores (e.g., Allen et al., 2001; Heithaus 
& Dill, 2006; Laidre et al., 2010); e/ou variáveis antropogênicas (Schick & Urban, 2000). Outra 
forma é definir os tipos de habitats baseado em uma combinação de características que os 
distinguem (e.g., Allen et al., 2001; Martin et al., 2004). A integração destas variáveis 
frequentemente é feita através de Sistemas de Informações Geográficas – SIG (e.g., Elwen & 
Best, 2004a; Parra et al., 2006; Laidre et al., 2010). 




Os métodos analíticos frequentemente incluem algum teste de hipótese de que a 
freqüência de uso do habitat pelo animal ou população é desproporcional ao que foi amostrado 
(heterogêneo) e/ou ao que se julga estar disponível ao animal (e.g., Hui, 1979; Baumgartner, 
1997; Ingram & Rogan, 2002). Este uso desproporcional é interpretado no sentido mais amplo 
da palavra como preferência dos animais por algum atributo que o pesquisador interpreta como 
características do habitat. Outra abordagem comum é comparar o uso de habitat entre diferentes 
espécies por análises de variância (e.g., Davis et al., 1998; Rossi-Santos et al., 2006). As 
diferenças entre espécies podem ser interpretadas como diferenças de nichos ecológicos e 
preferência de habitat por estas espécies. Estudos de uso de habitat em ambientes marinhos 
tipicamente envolvem habitats complexos, tridimensionais, dinâmicos e com múltiplas variáveis 
que podem explicar o padrão de ocupação pelos organismos. Por isto, técnicas multivariadas 
também têm sido largamente utilizadas (e.g., Jaquet & Whitehead, 1996; Ferrero et al., 2002), 
além de outras abordagens estatísticas de análise (e.g., Allen et al., 2001; Parra et al., 2006; 
Oviedo & Solís, 2008). 
Recentemente, a modelagem dos habitats dos cetáceos tem recebido grande atenção 
(Redfern et al., 2006; Mathiopoulos & Aarts, 2010). Procurou-se neste estudo explorar as 
relações entre a baleia-jubarte e seus habitats através da construção de modelos. A filosofia 
empregada nas análises, portanto, difere substancialmente de muitos estudos sobre as relações 
entre cetáceos-habitat realizados até o momento. Menos peso é dado ao teste de hipóteses, e 
mais peso é dado para a seleção do melhor modelo entre um conjunto de modelos candidatos. 
Muitas destas técnicas de modelagem exigem métodos intensivamente computacionais e, 
portanto, se tornaram disponíveis à maioria dos pesquisadores somente na última década, bem 
como softwares livres que permitem a construção destes modelos. 
Dentre outras funções, estes modelos nos ajudam a entender os processos ecológicos que 
determinam a distribuição das espécies e de suas populações (Royle & Dorazio, 2008). Dentre 
as aplicações práticas da modelagem de uso de habitat dos cetáceos, pode-se destacar a 
identificação de habitats críticos gerando subsídios para o desenho de áreas protegidas (Cañadas 
et al., 2005), redução da incerteza em estimativas de parâmetros vitais como a densidade e 
abundância (Forney, 2000; Hedley & Buckland, 2004), ou ainda gerar previsões dos efeitos de 
mudanças climáticas globais sobre os ambientes aquáticos dos quais os cetáceos dependem. 




 O objetivo deste capítulo foi investigar as relações entre a baleia-jubarte e seus habitats 
reprodutivos na costa brasileira, investigando quais variáveis físicas do habitat influenciam a 
presença e concentração da baleia-jubarte dentro de sua região reprodutiva. 
 
 
II.2 Material & Métodos 
  
Área de estudo e coleta de dados  
 Foram utilizados os dados dos sobrevoos realizados nos anos de 2005 e 2008, que 
cobriram águas da plataforma e talude continental do Brasil entre as latitudes 5° e 24°S 
(Andriolo et al., 2010; Capítulo I deste trabalho). As linhas foram desenhadas de maneira a 
cobrir da costa até a isóbata de 500 m, mas na prática, devido à grande declividade do talude 
continental da área de estudo, foram amostradas regiões mais profundas também. As posições 
geográficas e número de indivíduos em grupos de baleia-jubarte foram registrados ao longo de 
uma malha sistemática de linhas de transecção que percorreram a costa no pico da temporada 
reprodutiva de baleias (meados de agosto a meados de setembro). As linhas de transecção foram 
desenhadas de maneira a cobrir a área de estudo homogeneamente, desenhadas em zig-zag ou 
paralelas, posicionadas de maneira perpendicular à costa (ver Andriolo et al., 2010). Em 2005 
foram percorridas 194 linhas de transecção sendo as paralelas espaçadas em aproximadamente 
25 km. Em 2008 foram percorridas 84 linhas de transecção espaçadas em 45 km. A altitude do 
sobrevoo também variou de 500 pés em 2005 a 1.000 pés em 2008. 
 
Sistema de Informações Geográficas (SIG) 
 Um Sistema de Informações Geográficas (SIG) foi montado para a área de estudo e 
serviu de base para todas as análises espaciais, realizadas no programa ArcMap do pacote de 
programas da ESRI denominado ArcGIS (versão 10). Todas as infomações espaciais foram 
utilizadas na projeção de Albers (South America Albers Equal Area Conic). A camada básica de 
dados foi a linha de costa do Brasil. As linhas de transecção para cada ano e as posições dos 
grupos de baleias-jubartes (associados a informações de tamanho) foram posteriormente 
incluídas ao SIG.  
A área de estudo foi então dividida num grid com quadrantes de igual tamanho: de 27 x 
28 km, totalizando 256 quadrantes em 2005; e de 53 x 55 km, totalizando 76 quadrantes em 




2008 (Figura II.2). Cada quadrante, que foi a unidade de análise, foi atravessado por uma linha 
de transecção. Os estudos abordando diferentes escalas espaciais têm sido tipicamente realizados 
explorando o poder das variáveis explanatórias em diferentes tamanhos (escalas) da unidade de 
análise (Jaquet & Whitehead, 1996; Elwen & Best, 2004a; 2004b; Redfern et al., 2006). Duas 
meso-escalas espaciais (da ordem de grandeza de dezenas de quilômetros), portanto, foram 
investigadas aqui. 
A batimetria da área de estudo foi obtida através do modelo ETOPO1 (Amante & Eakins, 
2009). ETOPO1 é um modelo mundial da topografia disponível na internet, obtido de várias 
fontes distintas de informação. É possível especificar qualquer grid de latitude e longitude do 
globo terrestre e obter dados de elevação em um intervalo mínimo de 1 minuto de distância entre 
cada ponto (resolução de 1.852 metros). Uma tabela com as posições geográficas e respectivas 
elevações foi obtida para uma área retangular que abrangeu a área de estudo dos sobrevoos. A 
tabela foi importada para o programa ESRI ArcMap, onde esta superfície de pontos foi 
interpolada para geração do modelo batimétrico (raster) pelo método de IDW (~ Inverse 
Distance Weighted) através da extensão Spatial Analyst (Figura II.1). O modelo batimétrico 
também foi usado para gerar outra superfície raster com o aspecto da batimetria usando a 
extensão Spatial Analyst. O aspecto predominante da batimetria indica para qual direção o fundo 
marinho está voltado. Um fundo voltado para o norte, leste ou sul, no caso da costa brasileira, 
podem resultar em diferentes formas de interação com as correntes marítimas predominantes, 
como a Corrente do Brasil (que corre do norte para o sul, paralela à costa). Além do aspecto 
predominante considerou-se também a diversidade e dominância do aspecto, que refletem a 
rugosidade ou heterogeneidade do fundo marinho.  
Diferentes formações coralíneas podem ser encontradas na costa brasileira, com uma 
ampla distribuição na costa Leste e Nordeste do Brasil (Hetzel & Castro, 1994). Como possível 
variável explicatória da distribuição da baleia-jubarte considerou-se apenas os bancos recifais do 
norte do Banco dos Abrolhos, que formam extensas barreiras, pois se assume que este tipo de 
recife tenha maior significância no habitat das baleias. Um possível efeito dos recifes em franja, 
adjacentes a diversas praias do nordeste, bem como dos rios que deságuam na área de estudo, 
está representado pela variável “Distância da costa”. A latitude foi considerada como variável do 
habitat por representar um gradiente de distância do destino migratório. Espera-se que um 
animal leve em conta os melhores habitats também considerando se ele vai ter que gastar mais 




ou menos energia de deslocamento. Como este gradiente é tipicamente norte-sul, a latitude é um 
bom índice para este possível efeito. 
Para cada quadrante foram sumarizadas as informações de cada variável do habitat, 
sendo elas (Tabela II.1): (1) profundidade média (em metros); (2) gradiente de profundidade 
(em metros); (3) aspecto predominante (dentre as direções norte, nordeste, leste, sudeste); (4) 
diversidade do aspecto (índice de diversidade); (5) dominância do aspecto (índice de 
dominância); (6) distância da costa (em quilômetros); (7) distância do complexo recifal de 
Abrolhos (em quilômetros); (8) largura da plataforma continental (em quilômetros); e (9) 
latitude em graus Sul.  
 
Tabela II.1: Descrição das variáveis físicas do habitat medidas para cada quadrante na área de estudo da 
baleia-jubarte na costa brasileira. 
Variável de habitat Abreviação Descrição 
Profundidade média ProfM 
A partir do modelo batimétrico interpolado pelo método IDW com dados 




Profundidade máxima do quadrante menos a profundidade mínima 




Aspecto derivado do modelo ETOPO-IDW. Cada célula raster contida no 
quadrante foi amostrada e sumarizada em histogramas com 8 classes 
iguais entre 0 e 360 graus (direções N, NE, E, SE, S, SW, W e NW). Cada 




Para cada quadrante um histograma com 10 classes iguais entre 0 e 360 
graus foi gerado com base na freqüência de células rasters em cada classe. 
Um índice de diversidade de aspectos em cada quadrante foi obtido 
contando o número de classes do histograma com registros (contendo pelo 
menos uma célula raster classificada na classe) e dividindo-se pela raiz 




Do mesmo modo que AspDiv acima, um índice de dominância foi 
calculado para cada quadrante dividindo o número de células raster na 
classe que continha mais células pelo número total de células raster 
amostradas. 
Distância da costa Dcosta Distância da linha de costa até o centro do quadrante 
Distância de bancos 
de coral 
Dcoral 






Distância da costa até a isóbata de 200 m passando pelo centro do 
quadrante 
Latitude Lat Latitude em graus no centro do quadrante 
 





Figura II.1: Batimetria da área de estudo na costa leste e nordeste do Brasil a partir de dados do modelo 
ETOPO1, um minuto de resolução (Amante & Eakins, 2009), interpolado pelo método IDW. AB: Banco 
dos Abrolhos. 






Análise dos dados 
 Foram gerados modelos de habitat para cada ano separadamente (2005 e 2008) usando o 
software livre “R”, versão 2.10.1 (R Development Core Team, 2009). O modelo de habitat 
usado teve como variável resposta ou dependente o número de baleias contado em cada 
quadrante (que mede a intensidade de uso do quadrante pelas baleias) e uma série de variáveis 
explanatórias ou independentes que descrevem características físicas do habitat. A questão 
principal é sobre qual modelo descreve melhor os dados (Burnham & Anderson, 2002), e quais 
variáveis explanatórias devem ser incluídas neste modelo. 
Primeiramente, gerou-se uma plotagem exploratória dos dados sob a forma de diagramas 
de dispersão entre todas as variáveis. Esta plotagem ajuda a diagnosticar possíveis correlações 
entre as covariáveis ambientais (um problema chamado de colinearidade) e relações importantes 
entre a variável resposta (contagem das baleias) e as covariáveis ambientais (ver Zuur et al., 
2007; 2009). Valores extremos, excesso de zeros na variável resposta, heterogeneidade das 
variâncias entre as variáveis e outras características dos dados podem ser detectados nesta fase, e 
determinam quais modelos podem ser usados ou não. Uma relação não-linear entre a variável 
resposta e as variáveis explanatórias também pode ser visualizada. 
Além da inspeção visual dos gráficos, outras duas formas foram utilizadas para verificar 
a colinearidade das variáveis explanatórias: uso de coeficientes de correlação entre as variáveis e 
o cálculo de fatores de inflação da variância (~ variance inflation factor – VIF). O coeficiente de 
correlação de Pearson varia de -1 (correlação negativa) a 1 (correlação positiva), e 0 indica a 
ausência de correlação. Para calcular o GVIF (~ Generalized Variance Inflation Factor) de cada 
variável explanatória, primeiramente foram construídos modelos lineares generalizados (~ 
Generalized Linear Models – GLM) para cada ano com todas as variáveis de habitat como 
variáveis explanatórias e o número de baleias em cada quadrante como variável resposta usando 
a função “glm” do pacote “stats” do programa “R” (R Development Core Team, 2009). Apesar 
de ser paramétrico, o GLM é uma extensão mais flexível do modelo de regressão linear, onde a 
variável Y (resposta) pode assumir outras distribuições da família exponencial além da 
distribuição normal (McCullagh & Nelder, 1989; Dobson, 2002) (Tabela II.2). No caso de 
contagens de indivíduos, uma distribuição de Poisson é mais adequada porque as contagens são 
números inteiros e positivos. Assim, usou-se um GLM com distribuição de Poisson e função de 




ligação log (~ log link). Neste caso particular, os resultados do GLM não interessam, mas 
somente os valores de GVIF. Um GVIF maior que três indica um alto grau de colinearidade para 
aquela variável (Zuur et al., 2009). A raiz quadrada de GVIF nos diz quanto o erro padrão dos 
parâmetros relacionados a cada variável específica está inflado por outras variáveis no modelo. 
Este procedimento ajuda a identificar casos de variáveis correlacionadas, mas outro problema 
que se deve considerar também, no caso de modelos não lineares, é a „concurvidade‟ entre as 
variáveis (Hastie & Tibshirani, 1986), que foi inspecionada visualmente através dos diagramas 
de dispersão. 
Modelos aditivos generalizados (~ Generalized Additive Models – GAM) são extensões 
não-paramétricas dos GLM (Hastie & Tibshirani, 1986; Yee & Mitchell, 1991). Têm sido 
considerados flexíveis formas de modelar a relação de cetáceos com seus habitats (e.g., Forney, 
2000; MacLeod & Zuur, 2005; Mathiopoulos & Aarts, 2010). Uma das vantagens do uso de 
GAM é que a forma da função não é paramétrica, como a regressão linear ou GLM, que 
assumem relações lineares entre a variável resposta e as variáveis explanatórias (Faraway, 
2006). Um GAM usa uma ou mais funções de suavização (~ smoothing) para determinar a forma 
da relação entre a variável resposta e cada variável explicativa. Um GAM contendo um grau de 
liberdade, o mínimo que se pode “suavizar” em uma relação entre duas variáveis, é equivalente a 
um modelo de regressão linear. Portanto, a regressão linear pode ser considerada um caso 
especial de GAM.  
Construiu-se o GAM com uma função de ligação log (Poisson GAM) (Hastie & 
Tibshirani, 1990; Wood, 2006; Hastie, 2011). A variável “Aspecto Predominante” foi incluída 
como fator de maneira paramétrica nos modelos. Portanto, os modelos testados foram semi-
paramétricos quando incluíam esta variável explanatória.  
Um critério inicial para a construção dos modelos foi não incluir nenhuma das variáveis 
correlacionadas ao mesmo tempo em um modelo. O desempenho do GAM é prejudicado se 
interações fortes existirem entre as variáveis (Faraway, 2006). A partir disto, o melhor modelo 
foi escolhido com base no menor AIC (Critério de Informação de Akaike) (Burnham & 
Anderson, 2002) e no menor valor de outro critério equivalente ao AIC denominado de UBRE 
(~ unbiased risk estimator criterion). A soma residual dos quadrados (RSS) da equação de 
regressão linear, que indica qual o percentual de variação explicada pelo modelo tem um 
equivalente nos GAM, que pode ser traduzido como desvio explicado (~ deviance explained). 
Cada modelo tem o desvio (~ deviance) que mede o grau de ajuste do modelo aos dados. Quanto 




menor o desvio, melhor o modelo.  O desvio explicado percentual de cada modelo pode ser 
calculado de maneira simples por: 1 – (desvio do modelo saturado/desvio residual do modelo) x 
100. Um modelo saturado é aquele que tem um parâmetro para cada observação, ou seja, ele 
explica toda a variação encontrada nos dados, resultando em um ajuste perfeito. Entretanto, o 
propósito filosófico básico da modelagem estatística é explicar o sistema com o menor número 
de parâmetros possível, ou com o número ótimo de parâmetros (aquele modelo que tem o menor 
número de parâmetros e ainda assim explica grande parte da variação encontrada – “princípio da 
parcimônia” – Burnham & Anderson, 2002). O AIC e o UBRE refletem justamente esta relação 
e comparativamente podemos achar o modelo onde esta relação é otimizada, que apresenta o 
menor valor destes índices. Assim, estes valores não são interpretáveis per se em cada modelo, 
mas comparativamente podem guiar o processo de escolha do “melhor” modelo dentre os 
modelos candidatos. 
 As funções GAM foram construídas de duas formas diferentes. Para a comparação dos 
modelos, usou-se a extensão “mgcv” do “R”, que usa uma função suavizadora Splines e escolhe 
automaticamente o grau de suavização (graus de liberdade) da função. Para uma melhor 
visualização das funções no gráfico construiu-se os modelos restringindo o número de graus de 
liberdade ao máximo de 10. Possíveis interações e correlações entre variáveis podem ser 
visualizadas e interpretadas em modelos com funções bivariadas, f(X1, X2). Construíram-se 
modelos com funções bivariadas para três pares de variáveis que potencialmente poderiam ter 
interações: “Latitude” e “Distância do banco de corais”, “Gradiente de profundidade” e 
“Profundidade média”, e “Distância da costa” e “Largura da plataforma continental”. 
Um importante componente da interpretação do GAM é o gráfico com a plotagem da 
função de cada covariável (f(X)), que dá uma importante noção da relação marginal entre a 
variável resposta e variável explanatória. Uma função de suavização univariada é uma curva 
(com seus erros padrões associados) que descreve como a contagem de baleias varia em torno da 
média (valor zero da função no eixo y do gráfico) na medida em que mudam os valores da 
covariável. As funções bivariadas devem ser interpretadas da mesma forma, mas ao invés de 
uma linha, obtem-se superfícies com contornos que descrevem a relação da variável resposta 
com as duas variáveis explanatórias. Da mesma forma, a média das contagens assume o valor 
zero do contorno enquanto outros contornos de valores positivos e negativos em torno desta 
média descrevem os efeitos das covariáveis sobre as contagens.   
 





Tabela II.2: Modelo de regressão linear e algumas extensões (segundo Faraway, 2006). 
Nome Equações Termos 
Regressão linear y = α + β x + ε y = variável resposta/dependente 
x = variável explanatória/independente 
α = intercepto 
β = inclinação da reta de regressão 
ε = erro residual 
Linear Generalizado 
(Poisson) 
g(μ) = α + β1 x1 + ... + βj xj + ε 
y ~ Poisson (μ) 
g = função de ligação (log μ) 
μ = resposta média (E y = μ) 
βi = inclinação da reta de regressão 
Aditivo Generalizado 
(Poisson) 
g(μ) = α + f1 (x1) + ... + fi (xi) + ε 
y ~ Poisson (μ) 





Análise exploratória e colinearidade 
Os sobrevoos realizados em 2005 resultaram na observação de 334 grupos (539 
indivíduos), ao longo de 4.398,6 milhas náuticas percorridas. Em 2008, com um esforço 
amostral reduzido, 308 grupos (488 indivíduos) de baleia-jubarte foram observados em 2.737,1 
milhas náuticas percorridas. A distribuição das observaçãos na malha de quadrantes da área de 
estudo foi heterogênea para os dois anos, com uma concentração das observações nos 
quadrantes dentro do Banco dos Abrolhos (Figura II.2). Mesmo dentro do Banco dos Abrolhos 
houve alguma heterogeneidade na distribuição, havendo inclusive quadrantes com nenhuma ou 
com poucas observações da espécie. 
Os valores observados para a contagem de baleias transformadas em logaritmo natural e 
para as diferentes covariáveis na área de estudo estão demonstrados nas Figuras II.3 e II.4, para 
os anos de 2005 e 2008, respectivamente. É evidente, mesmo depois da transformação da 
variável resposta usando o logaritmo natural (contagem de baleias no quadrante), que a 
distribuição das contagens nos quadrantes possui muitos zeros e estão concentradas em baixos 
valores (curtose). Este problema é mais acentuado para os dados de 2005. Os valores 
encontrados para cada covariável (descritos nos box-plots) descrevem as características da área 
de estudo, que concentrou-se em águas mais rasas, próximas da costa e de pequeno gradiente de 
profundidade. 







Figura II.2: Intensidade de uso da baleias-jubarte na malha de quadrantes nos sobrevoos realizados na 
costa brasileira em 2005 e 2008. 
 





Figura II.3: Valores observados para as contagens de baleias-jubarte (transformadas no logaritmo 




Figura II.4: Valores observados para as contagens de baleias-jubarte (tranformadas no logaritmo natural) 
e covariáveis ambientais nos quadrantes em 2008. 
 





Os diagramas de dispersão com a contagem de baleias-jubarte e covariáveis ambientais, e 
entre as diferentes covariáveis dá uma ideia das correlações existentes entre as variáveis (Figura 
II.5 e II.6). É notável como a relação entre o número de baleias em cada quadrante (primeira 
linha das figuras) e as variáveis consideradas não apresentaram uma relação linear. Os efeitos de 
algumas covariáveis de habitat foram verificados nas contagens das baleias-jubarte somente a 
partir de certos valores de habitat, como nas variáveis “Largura da plataforma continental” e 
“Distância dos bancos de coral”. Além dos gráficos, os coeficientes de correlação de Pearson 
entre as covariáveis e o número de baleias-jubarte nos quadrantes foram geralmente baixos, 
entre 0,10 e 0,40 (primeira coluna das figuras).  
Os diagrama de dispersão, coeficientes de correlação e os GVIFs indicam que variáveis 
como a “Profundidade média” (ProfM) e “Gradiente de profundidade” (GProf), “Distância da 
costa” (Dcosta) e “Largura da plataforma continental” (LPLatC), “Dominância do aspecto” e 
“Diversidade do aspecto” estão correlacionadas (Tabela II.3). A correlação mais acentuada 
entre as variáveis se deu com a “Profundidade média” e o “Gradiente de profundidade”. 
 
 
Tabela II.3: Valores do fator de inflação da variância generalizado (GVIF) para todas as variáveis 
incluídas no GLM Poisson de uso de habitat da baleia-jubarte na sua área reprodutiva na costa brasileira 
em 2005 e 2008. GVIFs considerados altos > que 3, em itálico e indicados com *. 
Variável 
2005 2008 
GVIF GL GVIF^(1/(2*GL)) GVIF GL GVIF^(1/(2*GL)) 
Profundidade média 3,30* 1 1,82 5,12* 1 2,26 
Gradiente de prof. 4,02* 1 2,01 5,23* 1 2,29 
Diversidade do aspecto 2,77 1 1,66 2,99 1 1,73 
Dominância do aspecto 2,31 1 1,52 2,36 1 1,54 
Aspecto predominante 1,71 3 1,09 1,51 2 1,11 
Distância do coral  1,70 1 1,30 2,90 1 1,70 
Distância da costa 3,18* 1 1,78 5,29* 1 2,30 
Larg. da plat. continental 2,67 1 1,63 4,03* 1 2,01 
Latitude 1,46 1 1,21 2,41 1 1,55 
 






Figura II.5: Diagramas de dispersão entre contagem de baleias-jubarte (variável resposta) em cada 
quadrante e covariáveis ambientais em sobrevoos realizados na costa brasileira em 2005. Relação entre o 
número de baleias e variáveis ambientais está destacada em verde. Linhas vermelhas indicam funções 
suavizadas não-lineares. Números indicam os coeficientes de correlação de Pearson, com tamanho da 











Figura II.6: Diagramas de dispersão entre contagem de baleias-jubarte (variável resposta) em cada 
quadrante e covariáveis ambientais em sobrevoos realizados na costa brasileira em 2008. Relação entre o 
número de baleias e variáveis ambientais está destacada em verde. Linhas vermelhas indicam funções 
suavizadas não-lineares. Números indicam os coeficientes de correlação de Pearson, com tamanho da 
fonte proporcional ao grau de correlação. 
 
 
Modelos aditivos generalizados 
Diferentes modelos com diferentes combinações de variáveis explanatórias foram 
construídos e comparados para cada ano. Os melhores modelos escolhidos em cada ano foram 
similares, bem como a contribuição das diferentes variáveis em explicar a variação encontrada 




nas contagens de baleias-jubarte nos quadrantes (Tabela II.4 e II.5). Estes modelos 
apresentaram um percentual de desvio explicado alto, de 61,6% em 2005, e 92,0% em 2008. O 
GAM em maior escala (2008) descreveu melhor os dados de uso de habitat. A adição de funções 
bivariadas nos modelos foi bastante eficiente ao explicar a variação dos dados, mas ao preço da 
adição de muitos parâmetros nos modelos. Assim, os modelos com funções univariadas foram 
favorecidos pelo AIC e UBRE. Mesmo assim, os modelos com funções bivariadas, com uma 
variável a menos, explicaram tão bem, ou melhor, a variação das contagens que os melhores 
modelos com funções univariadas. Os melhores modelos escolhidos em 2005 e 2008 tinham as 
seguintes variáveis: “Dominância do aspecto”, “Aspecto predominante”, “Distância da costa” e 
“Latitude”. Além destas, em 2005 a variável “Gradiente de profundidade” estava no melhor 
modelo, ao passo que em 2008 a variável “Profundidade média” foi incluida. Nas Figuras II.7 e 
II.8 as funções estão mostradas em escalas diferentes e foram construídas com o máximo de 10 
GL, evidenciando a relação da variável resposta com as variáveis explanatórias. A latitude 
isoladamente foi a variável que melhor explicou a variação nas contagens de baleias-jubarte, 
junto com distância dos bancos de coral e largura da plataforma continental. Além de incorporar 
o efeito da distância dos bancos de coral de Abrolhos, a variável latitude incorporou outro efeito 
na distribuição das baleias (ver abaixo).  
O efeito da “Dominância do aspecto” na contagem das baleias-jubarte nos quadrantes foi 
sutil, com uma tendência quase linear para as maiores contagens em quadrantes com maior 
dominância do aspecto, ou um fundo menos rugoso ou heterogêneo. O aspecto foi modelado 
como variável categórica com uma função paramétrica simples para as classes de direções 
nordeste (NE), leste (E) e sudeste (SE) e, o intercepto do modelo representando a classe de 
direção norte (N). Devido ao baixo número de quadrantes voltados para o norte e sudeste (numa 
escala maior – 2008 – nenhum quadrante foi classificado como voltado predominantemente para 
o sudeste), esta variável deve ser interpretada como uma diferença de uso entre os quadrantes 
voltados para o leste e nordeste, que foram os mais freqüentes na área de estudo. As baleias-
jubarte foram encontradas nos quadrantes voltados para leste mais frequentemente que nos 
quadrantes voltados para nordeste (Figura II.9). 
Nos dois anos foi constatado um menor número de baleias em águas de até 50 km de 
distância da costa. No ano 2005, cujas variáveis foram medidas e modeladas em uma escala 
mais fina, a função para distância da costa demonstrou um tendência modal de menor uso de 
áreas mais próximas e mais afastadas da costa (> 150 km). A função para Latitude para os dois 




anos mostrou uma tendência modal com contagens maiores de baleias-jubarte entre 10 e 20°S, 
um trecho que vai da costa do Estado de Alagoas até o sul do Banco dos Abrolhos. No modelo 
do ano de 2005, identifica-se também um pico de maiores contagens que abrangem as latitudes 
18 e 19°S, imediatamente ao sul dos bancos recifais de Abrolhos. No modelo de 2008, este 
efeito entre as latitudes 18 e 19°S não foi aparente. Em 2005 a variável “Gradiente de 
profundidade” foi escolhida no melhor modelo, ao passo que em 2008 a variável escolhida foi 
“Profundidade média”, mas com um efeito equivalente sobre a contagem das baleias. O número 
de contagens da baleia-jubarte em 2005 foi menor em gradientes de profundidade maiores 
(maior declividade), encontrados ao longo de todo o limite leste da nossa área de estudo no 
talude da plataforma continental. Em áreas da plataforma continental e Bancos dos Abrolhos e 
Royal Charlotte, com fundos mais planos (menor gradiente de profundidade), as contagens 
tenderam a ser maiores. Já em 2008, quanto maior a profundidade média no quadrante, mais 
baleias-jubarte foram contadas no quadrante.  
As três funções bivariadas foram similares para cada ano (Figuras II.10 e II.11). A 
função com “Gradiente de profundidade” e “Profundidade média” descreve a correlação entre 
estas duas variáveis e uma tendência a contagens acima da média nos quadrantes mais rasos e 
com menor gradiente de profundidade, conforme as funções univariadas já descritas acima para 
estas variáveis. A função com “Latitude” e “Distância dos bancos de coral” demonstra um 
gradiente decrescente de densidade nos quadrantes a partir das latitudes mais próximas dos 
bancos de coral, cujo número de baleias tende a ser acima da média. As áreas ao norte de 10°S 
apresentam as menores contagens de baleias da área amostrada. Finalmente, a função com 
“Largura da plataforma continental” e “Distância da costa” descreveu a interação entre estas 
variáveis e um reflexo desta interação no número de baleias-jubarte nos quadrantes. As menores 
contagens de baleias foram evidentes nos dois anos em área próximas da costa com uma 
plataforma continental estreita. As áreas com plataforma continental larga, e afastadas da costa, 
tiveram o maior número de baleias. A função de 2008 retrata também um decréscimo do número 
de baleias em regiões mais afastadas da costa e de grande plataforma continental. Este padrão é 
reflexo de uma maior concentração das baleias-jubarte na área central do Banco dos Abrolhos, 
nem muito próximas da costa e nem próximas do talude da plataforma continental. 
 
  




Tabela II.4: Modelos Aditivos Generalizados (GAM) Poisson para o uso de habitat da baleia-jubarte em 
sua área reprodutiva na costa brasileira em 2005. Em negrito está o melhor modelo. 
 Modelos # GL AIC UBRE 
Desvio 
explicado 
s(AspDiv) + s(AspDom) + as.factor(AspPred) + s(Dcoral) + s(Dcosta) + 
s(Lat) + s(ProfM) + s(GProf) + s(LPlatC) – Modelo global 
62,7 811,0 0,93 73,9% 
s(AspDom) + as.factor(AspPred) + s(Dcosta) + s(GProf) + s(Lat) 35,8 931,7 1,41 61,6% 
s(AspDom) + as.factor(AspPred) + s(Dcosta) + s(ProfM) + s(Lat) 37,4 934,2 1,42 61,6% 
s(AspDom) + s(Dcosta) + s(GProf) + s(Lat) 33,5 942,9 1,45 60,5% 
s(Lat, Dcoral) + s(GProf, ProM) 54,1 967,8 1,54 61,6% 
s(AspDom) + as.factor(AspPred) + s(LPlatC) + s(GProf) + s(Lat) 35,5 982,7 1,61 57,9% 
s(AspDom) + s(LPlatC) + s(Dcoral) + s(ProfM) 32,9 1048,8 1,86 52,9% 
s(LPlatC, Dcosta) 27,8 1107,5 2,10 48% 
s(Lat, Dcoral) 29,9 1177.1 2,36 43,4% 
s(GProf, ProM) 29,9 1291,0 2,81 35,4% 
s(Lat) 9,4 1170,2 2,34 41,0% 
s(Dcoral) 9,5 1266,9 2,72 34,2% 
s(LPlatC) 9,5 1332,5 2,97 29,6% 
s(GProf) 9,4 1441,7 3,39 21,9% 
s(Dcosta) 8,8 1465,3 3,49 20,1% 
s(AspDom) 9,8 1591,4 3,98 11,4% 
s(AspDiv) 9,4 1598,2 4,00 10,8% 
s(ProfM)* 2,0 1690,4 4,37 3,26% 
* Variável modelada com suavizador LOESS por falha na convergência do modelo com esta variável através do 
método de suavização splines. 
 
Tabela II.5: Modelos Aditivos Generalizados (GAM) Poisson para o uso de habitat da baleia-jubarte em 
sua área reprodutiva na costa brasileira em 2008. Em negrito estão os melhores modelos. 
Modelos # GL AIC UBRE 
Desvio 
explicado 
s(AspDiv) + s(AspDom) + as.factor(AspPred) + s(Dcoral) + s(Dcosta) 
+ s(Lat) + s(ProfM) + s(GProf) + s(LPlatC) – Modelo global 
36,2 295,3 0,53 95,4% 
s(Lat, Dcoral) + s(GProf, ProM) 52,0 318,8 0,84 96,3% 
s(AspDom) + as.factor(AspPred) + s(Dcosta) + s(ProfM) + s(Lat) 32,6 320,8 0,86 92,0% 
s(AspDiv) + as.factor(AspPred) + s(Dcosta) + s(ProfM) + s(Lat) 31,9 325,9 0,93 91,3% 
s(AspDom) + as.factor(AspPred) + s(Dcosta) + s(GProf) + s(Lat) 33,8 331,2 1,00 91,1% 
s(AspDom) + s(Dcosta) + s(ProfM) + s(Lat) 28,9 383,7 1,69 84,6% 
s(Dcosta) + s(ProfM) + s(Lat) 22,2 407,5 2 80,7% 
s(Dcosta, LPlatC) 28,6 448,7 2,54 77,8% 
s(Lat, Dcoral) 30,0 525,5 3,55 70,0% 
s(GProf, ProM) 29,5 609,6 4,66 61,1% 
s(Lat) 8,8 634,4 4,99 54,2% 
s(LPlatC) 9,2 647,2 5,16 52,9% 
s(Dcoral) 7,9 678,7 5,57 49,3% 
s(Dcosta) 9,9 706,2 5,93 46,9% 
s(GProf) 9,8 804,2 7,23 36,6% 
s(AspDiv) 9,7 876,2 8,17 29,0% 
s(AspDom) 9,9 914,2 8,67 25,1% 
s(ProfM) 9,9 976,3 9,49 18,6% 







Figura II.7: Funções suavizadas do GAM e intervalo de confiança de 95% (linhas tracejadas) que 
representam a relação entre o número de baleias-jubarte em cada quadrante de 2005 e as variáveis de 




Figura II.8: Funções suavizadas do GAM e intervalo de confiança de 95% (linhas tracejadas) que 
representam a relação entre o número de baleias-jubarte em cada quadrante de 2008 e as variáveis de 









Figura II.9: Número de baleias-jubarte em função do aspecto predominante nos quadrantes. Linha cinza 





Figura II.10: Funções bivariadas do GAM entre a contagem de baleias-jubarte em quadrantes em 2005 e 
o gradiente de profundidade e profundidade média, latitude e distância do coral, e largura da  plataforma 
continental e distância da costa. 
 





Figura II.11: Funções bivariadas do GAM entre a contagem de baleias-jubarte em quadrantes em 2008 e 
o gradiente de profundidade e profundidade média, latitude e distância do coral, e largura da  plataforma 





A relação entre a variável resposta (número de baleias nos quadrantes) e as variáveis 
explanatórias (habitat) não era linear, justificando a utilização de modelos não-lineares como o 
GAM, que foram robustos em explicar a varição encontrada nos dados. Devido à robustez destes 
modelos, estes têm sido empregados com sucesso em diversos estudos de uso de habitat de 
cetáceos (e.g., MacLeod & Zuur, 2005; Ferguson et al., 2006; Panigada et al., 2008; Smith et 
al., 2009). As variáveis físicas de habitat, no caso do presente trabalho, explicaram uma 
porcentagem considerável da variação da distribuição da baleia-jubarte na costa brasileira, 
demonstrando a importância destas características em moldar o padrão de distribuição nas áreas 
de reprodução desta espécie.  
O efeito destacado da latitude como variável explanatória não pode ser facilmente 
resumido.  A maior quantidade de baleias-jubarte imediatamente ao sul dos bancos de corais de 




Abrolhos sugere que estes bancos tenham algum efeito sobre a distribuição das baleias, ou 
estejam correlacionados com alguma variável que interfere na distribuição das baleias-jubarte, 
como a largura da plataforma continental. Entretanto, o efeito da latitude nas contagens das 
baleias abrange uma faixa de costa com 10 graus de latitude ou mais de 1.100 quilômetros no 
sentido norte-sul, abrangendo as costas dos Estados do Espírito Santo, Bahia, Sergipe e Alagoas. 
As baleias-jubarte tenderam a usar menos os quadrantes mais rasos e próximos da costa. 
Na região costeira do leste e nordeste do Brasil existe o efeito da descarga de inúmeros rios 
como o Rio Doce, Rio Caravelas e Rio Jequitinhonha, bem como diversos recifes em franja 
adjacentes à praia ou formando barreiras paralelas à praia. A alta turbidez ocasionada pelos rios 
(conforme Freitas, 2000) e o risco que recifes rasos podem exercer sobre as baleias pode ser 
fatores associados a este menor uso destas áreas próximas da costa. A baleia-jubarte possui as 
maiores nadadeiras peitorais da Ordem Cetacea (Woodward et al., 2006), que ao mesmo tempo 
lhe conferem maior manobrabilidade, mas podem impedir que a espécie use águas muito rasas. 
A baleia-franca-austral reproduz dentro da plataforma continental como a baleia-jubarte, mas 
usa intensivamente as regiões rasas e próximas de costa (Elwen & Best, 2004b).  
Parece existir um ótimo ou uma tendência modal de profundidade para a espécie em sua 
área de reprodução na costa do Brasil. Isto é coerente com outros estudos através de 
levantamentos embarcados na Praia do Forte (Rossi-Santos et al., 2008) e em outras áreas de 
reprodução (Ersts & Rosenbaum, 2003). Nos modelos GAM a função da profundidade média 
não apresentou esta forma modal, mas somente uma tendência decrescente para águas mais 
profundas. Entretanto, a variável distância da costa evidenciou este efeito. Isto sugere que além 
da profundidade, outros efeitos como a descarga de rios e a turbidez associada com águas 
costeiras também sejam preponderantes em moldar a distribuição da baleia-jubarte. 
Surprendentemente a inclusão da variável “Profundidade média” nos modelos explicou 
relativamente pouco a variação das contagens de baleias, apesar de sempre ser incluída de 
alguma forma nos melhores modelos. Dois problemas podem ser enumerados que podem ter 
reduzido a importância explicativa desta variável nos modelos. O primeiro deles é que o 
gradiente de profundidade amostrado foi reduzido porque o desenho amostral estava direcionado 
para a estimativa de abundância deste estoque reprodutivo, ou seja, foram amostradas somente 
as regiões mais costeiras, onde existem evidências de que a maioria da população se concentra. 
Portanto, uma das principais questões deste estudo é o que determina a distribuição da baleia-
jubarte dentro de sua área reprodutiva. O segundo potencial problema é que o grande tamanho 




dos quadrantes certamente diminuiu a precisão desta variável e deve mascarar detalhes mais 
sutis, conforme foram verificadas as diferenças entre os dois anos. 
As características físicas identificadas como importantes em descrever o habitat da 
baleia-jubarte em sua área de reprodução podem apresentar um conjunto de características que 
favorecem o cuidado dos filhotes. Águas rasas ao redor de recifes de corais, ou em grandes 
bancos rasos, como o Banco dos Abrolhos, apresentam complexidades causadas por barreiras 
hidrodinâmicas, diferenças de influência e velocidade da corrente do Brasil, bem como 
diferenças da influência das correntes de maré (Knoppers et al., 1999). Além de propiciar águas 
calmas e com atenuação das correntes predominantes, habitats mais protegidos e próximos da 
costa propiciam áreas com menor intensidade de interações agressivas entre machos da mesma 
espécie (grupos competitivos) e de predadores como a orca (Orcinus orca) (Ersts & Rosenbaum, 
2003; Elwen & Best, 2004a). Apesar de registros de orca em regiões profundas adjacentes ao 
Banco dos Abrolhos (observação pessoal), em mais de 20 anos de pesquisa embarcada no 
Banco dos Abrolhos, orcas nunca foram observadas em águas rasas e próximas da costa (ver 
Rossi-Santos et al., 2006). 
De uma maneira geral, os modelos em diferentes escalas foram similares. Se por um lado 
o modelo em menor escala de 2005 descreveu detalhes que as funções de 2008 não descreveram, 
como nas variáveis “Distância da costa” e “Latitude”, por outro lado, o modelo em maior escala 
de 2008 teve um maior poder de explicação da variação. Este melhor ajuste dos modelos em 
maiores escalas, segundo Redfern et al. (2008), é devido à menor quantidade de zeros nas 
unidades amostrais. De fato, quadrantes maiores têm uma chance maior de conter indivíduos e 
grupos da baleia-jubarte. A transformação da variável resposta (número de baleias) no logaritmo 
natural corrigiu substancialmente a distribuição dos dados de 2008, mas não dos dados de 2005, 
que continuaram com curtose acentuada, refletindo a grande quantidade de quadrantes 
amostrados sem grupos de baleias-jubarte. A quantidade de informação contida nos quadrantes 
sem registros de baleias é mínima, dada a similaridade dos resultados dos modelos dos dois anos 
(conforme Redfern et al., 2008). Assim, modelos em escalas da ordem de 40-50 km devem ter 
um maior poder preditivo, conforme sugere o desvio explicado dos modelos apresentados aqui. 
Coincidentemente ou não, a escala dos deslocamentos diários de uma baleia-jubarte dentro da 
área de reprodução é desta ordem de grandeza (Zerbini et al., 2006; Wedekin et al., 2010). Outra 
vantagem de maiores quadrantes que deve ser mencionada é a maior independência entre os 
quadrantes, uma premissa de grande parte dos modelos estatísticos. 




Os dois anos analisados em escalas diferentes refletem processos em meso-escala, da 
ordem de 20-100 km. Estudos futuros também devem contemplar escalas mais finas e mais 
amplas da área de reprodução na costa brasileira. Outro processo a se considerar em futuros 
estudos é o efeito do crescimento populacional, que se verifica para este estoque, nos padrões de 
uso de habitat, além de aspectos sociais como a presença de filhotes. 









PALAVRAS-CHAVE: foto-identificação, Banco dos Abrolhos, Oceano Atlântico Sul Ocidental, 





 Fidelidade ao sítio pode ser definida como a tendência de um animal em permanecer ou 
retornar para uma área ocupada previamente por um determinado período de tempo (White & 
Garrot, 1990). Fidelidade ao sítio também foi definida como um comportamento de uso espacial 
restrito a uma determinada área e tem conseqüências importantes para muitos processos 
ecológicos (ver Börger et al., 2008). Diferentes graus de fidelidade ao sítio foram documentados 
para diversos grupos de animais (ver Switzer, 1993; Janmaat et al., 2009), incluindo baleias com 
dentes e golfinhos (e.g., Simões-Lopes & Fabian, 1999; Bräger et al., 2002; Rossi-Santos et al., 
2007; Baird et al., 2008) e baleias de barbatana - misticetos (e.g., Dorsey et al., 1990; Best, 
2000; Calambokidis et al., 2001) e têm importantes implicações para a conservação destas 
espécies. Um alto grau de fidelidade ao sítio, por exemplo, pode ser uma importante 
característica biológica que causou a extinção local de grandes baleias em áreas onde a caça 
comercial foi muito acentuada, como nas Ilhas Geórgia do Sul (Clapham et al., 2008). 
Informações sobre a fidelidade ao sítio também podem ajudar no desenho efetivo de áreas 
marinhas protegidas visando à proteção de cetáceos (Bräger et al., 2002). 
A fidelidade ao sítio foi estudada para diferentes espécies migratórias de baleias de 
barbatana, em suas áreas de reprodução e alimentação (Dorsey et al., 1990; Craig & Herman, 
1997; Best, 2000; Acevedo et al., 2006). Como exemplo, temos a baleia-jubarte que realiza 
migrações anuais de suas áreas de reprodução em mares tropicais (no inverno) para suas áreas de 
alimentação em mares temperados e circumpolares (no verão) (Kellogg, 1929) e demonstram 
diferentes graus de fidelidade às áreas de alimentação e reprodução. Taxas elevadas de retorno 
                                               
1 Este capítulo foi publicado na revista Marine Mammal Science (Wedekin et al., 2010). 




às áreas de alimentação foram observadas (de até 90% - Clapham et al., 1993; Acevedo et al., 
2006) e esta fidelidade é transmitida maternalmente aos filhotes (Clapham & Mayo, 1987). Em 
contraste, as áreas de reprodução parecem ser mais fluidas, com as baleias deslocando-se 
amplamente durante o inverno (Matilla et al., 1994). Calambokidis et al. (2001) conduziram 
uma extensa comparação entre baleias-jubarte identificadas em áreas de alimentação e 
reprodução do Oceano Pacífico norte e observaram que, de fato, as baleias são mais fiéis ao uso 
de suas áreas de alimentação do que às suas áreas de reprodução. 
Apesar de ser a espécie de grande baleia melhor estudada no mundo, muitos aspectos da 
biologia da baleia-jubarte ainda permanecem pouco conhecidos no Hemisfério Sul (IWC, 2006). 
Clapham (2000) afirmou que um entendimento razoável sobre os movimentos e residência das 
baleias-jubarte em suas áreas de reprodução requer um maior esforço de campo do que foi 
investido. Neste estudo são apresentadas informações sobre fidelidade ao sítio, residência e 
movimentos de baleias-jubarte advindas de um estudo de longo prazo com a espécie na sua área 
de concentração reprodutiva no Banco dos Abrolhos, entre 1989 e 2006. Adicionalmente, são 
registrados dados de reavistagens ao longo da costa brasileira, fornecendo informações sobre 
movimentos de longa distância das baleias. 
 
 
III.2 Material & Métodos 
 
Área de estudo 
Um esforço sistemático cobriu a área em torno do Arquipélago dos Abrolhos e do Parque 
Nacional Marinho de Abrolhos (17°57‟S e 38°42‟W) a partir do ano de 1989. Nos últimos anos 
(2001 a 2008), os cruzeiros se estenderam até Porto Seguro, ao norte (16°27‟S) e Barra do 
Riacho, ao sul (19°48‟S). Os cruzeiros partiram semanalmente da cidade de Caravelas durante a 
temporada reprodutiva da baleia-jubarte entre julho e novembro e, tinham duração entre 3 a 5 
dias. A partir de 2001, as rotas percorridas eram registradas pelo modo track do GPS, 
permitindo um melhor controle das áreas amostradas. Ao final de cada cruzeiro, estas rotas eram 
exportadas para um computador com o auxílio do programa Trackmaker Pro. 
Estes cruzeiros foram conduzidos quando as condições meteorológicas permitiram 
(Estado do Mar Beaufort menor que 4 e ausência de chuva). Embarcações propulsionadas por 
motor a diesel de centro, com comprimento de 14 a 18 metros e casco principalmente de 




madeira foram utilizadas (Figura III.1). A velocidade média destes barcos foi de 6 a 8 nós. O 
condutor da embarcação tentou seguir ou aproximar a uma distância segura mantendo a 
embarcação atrás do grupo de maneira que a parte ventral da cauda pudesse ser fotografada nas 
oportunidades que os indivíduos a mostrassem. 
  
 
Figura III.1: Embarcação de pesquisa “Tomara”, usada em grande parte dos cruzeiros de pesquisa da 
baleia-jubarte realizados no Banco dos Abrolhos entre 1989 e 2008. (Marcovaldi/Arquivo IBJ) 
 
As observações começavam no início da manhã e terminavam por volta do pôr-do-sol. 
Três a cinco observadores procuravam por grupos de baleias do ponto mais alto da embarcação. 
Quando um grupo era detectado, a embarcação deixava a rota e iniciava a aproximação. O grupo 
então era seguido por no máximo 50 minutos. Em grupos contendo filhotes, o tempo de 
aproximação era abreviado para 30 minutos para minimizar a perturbação dos animais. O 
tamanho e composição de grupo, comportamento e posição geográfica (por GPS) foram 
registrados em fichas de campo padronizadas. Em todo o grupo de baleias acompanhado, 
tentava-se a identificação individual através de fotografias da parte ventral de sua nadadeira 
caudal (ver abaixo). Entre 1989 e 2003 as fotografias eram tiradas através de câmeras analógicas 
(ver Freitas et al., 2004). Câmeras digitais foram utilizadas a partir de 2004. 




Registros de condições meteorológicas foram realizados a cada duas horas ou assim que 
as condições de observação se modificavam substancialmente. Registravam-se a direção e 
intensidade do vento, profundidade e Estado do Mar na escala Beaufort. 
 
Praia do Forte / Litoral Norte da Bahia 
 Cruzeiros sistemáticos com duração geralmente de um dia (máximo de 4 dias de 
duração) foram conduzidos na temporada das baleias (julho a outubro – mais curta que os 
cruzeiros sistemáticos realizados no Banco dos Abrolhos). Os cruzeiros partiram principalmente 
da Praia do Forte (13°41'S e 38°10'W), entre os anos de 2000 e 2006 (ver Rossi-Santos et al., 
2008). Uma linha de costa de aproximadamente 370 km de extensão foi amostrada neste anos, 
com limite norte de amostragem em Subaúma (12°23'S e 37°77'W) e limite sul em Ilhéus 
(14°31'S e 38°93'W). As amostragens cobriram as águas da plataforma continental (que nesta 
região é estreita, com uma média de 15 km de largura) até regiões mais profundas de mais de 
1.500 metros de profundidade. Os métodos de coleta de dados foram similares aos cruzeiros 
realizados no Banco dos Abrolhos (ver Rossi-Santos et al., 2008). Diversas embarcações foram 
utilizadas, inclusive barcos de turismo de observação de baleias que operam na Praia do Forte. A 
maioria das embarcações utilizadas tinham casco de madeira e motor a diesel de centro, com 
comprimento de aproximadamente 18 metros. 
 
Expedição cetáceos do Nordeste 
A costa nordeste do Brasil foi amostrada durante uma expedição realizada entre setembro 
e novembro de 2004, quando mais de 55 dias de esforço foram realizados. A expedição saiu da 
cidade de Salvador (12°59'S e 39°34'W) percorrendo mais de 1.700 milhas náuticas do litoral 
nordestino do Brasil, passando pela costa do Estado do Rio Grande do Norte, Atol das Rocas 
(3°50'S e 33°48'W) e Arquipélago de Fernando de Noronha (3°50'S e 32°25'W), retornando 
finalmente para Salvador. A embarcação “Lady Ariana” foi utilizada durante a expedição 
Cetáceos do Nordeste. O barco tinha casco de madeira, comprimento de 27 metros e dois 









Expedição cetáceos do Sudeste 
A costa sudeste foi amostrada durante uma expedição com 56 dias de esforço amostral 
em mais de 2.000 milhas náuticas percorridas em dois períodos distintos: (a) 6 a 25 de junho de 
2005; e (b) 1 de novembro a 5 de dezembro de 2005. Na primeira fase um navio de 40 metros 
foi utilizado e na segunda fase uma embarcação de madeira com 15,5 metros de comprimento 
foi utilizada. As áreas amostradas compreenderam principalmente a plataforma continental entre 
a Ilha Grande, no litoral do Estado do Rio de Janeiro, passando pela Bacia de Campos, litoral do 
Estado do Espírito Santo, e chegando no Banco dos Abrolhos. O protocolo amostral destas duas 
expedições foi similar ao dos cruzeiros sistemáticos de pesquisa no Banco dos Abrolhos. 
 
Foto-identificação 
A foto-identificação consiste na identificação individual das baleias através de 
fotografias de suas marcas naturais e é uma das principais técnicas usadas em estudos de longo 
prazo desta espécie e dos cetáceos em geral (ver revisão em Clapham, 2000). A pigmentação da 
nadadeira caudal das baleia-jubarte varia de toda branca a toda preta com diversos padrões 
intermediários e únicos em cada indivíduo (Katona & Whitehead, 1981; Figuras III.2 e III.3). 
Ao longo dos anos, estes estudos forneceram informações importantes sobre a estrutura das 
populações de baleias-jubarte (e.g., Calambokidis et al., 2001), parâmetros demográficos (e.g., 
Clapham & Mayo, 1987), fidelidade ao sítio e residência (e.g., Matilla et al., 1994; Craig & 
Herman, 1997) e migrações (e.g., Baker et al., 1986). Para uma reunião de estudos pioneiros 
sobre diversos aspectos da ecologia de cetáceos usando a foto-identificação ver o volume 
editado por Hammond et al. (1990). Dentre as vantagens do uso da foto-identificação em 
estudos com cetáceos de vida livre está o fato de que esta técnica não é invasiva, ou seja, não 
existe a necessidade de capturar ou manusear o animal, e praticamente não existem efeitos 
negativos sobre o comportamento ou bem estar dos animais (ver Hammond, 1986). 
Os indivíduos identificados referem-se unicamente à porção adulta da população 
reprodutiva de baleias-jubarte. Os filhotes raramente expõem a cauda, e quando a expõem, 
revelam uma coloração mais difusa e com tons acinzentados, e que mudarão substancialmente 
após os dois primeiros anos de vida (Carlson et al., 1990). Após este período, o padrão de 
pigmentação e marcas permanece relativamente estável, permitindo uma identificação confiável 
dos indivíduos (Carlson et al., 1990). As caudas de filhotes, portanto, não foram consideradas 
neste estudo. 




Somente fotografias de boa qualidade foram incluídas nos catálogos e utilizadas para a 
identificação individual (no foco, posição vertical e perpendicular da nadadeira caudal em 
relação ao fotógrafo e fotometria adequada – pigmentação preto e branca da nadadeira visível e 
com bom contraste). Novos indivíduos foram classificados dentro de cinco padrões de coloração 
baseados no percentual de pigmentação preto e branco da cauda (padrão 1 – todo branco, ao 
padrão 5 – todo preto) (Carlson et al., 1990; Rosenbaum et al., 1995). Cada novo indivíduo foi 
comparado independentemente por dois pesquisadores experientes com todas as baleias do 
mesmo padrão e dos padrões adjacentes (inferior e superior). 
O catálogo de baleias foto-identificadas do Banco dos Abrolhos foi comparado com 
dados coletados independentemente em diferentes regiões da costa brasileira - Praia do Forte, 
região sudeste e região nordeste da costa brasileira – visando a aumentar a escala de abrangência 
espacial das análises de movimentos e área de uso das baleias-jubarte (Tabela III.1). Excluindo 
as ilhas oceânicas ao largo da costa brasileira, estes catálogos abrangem a atual distribuição das 
baleias-jubarte que reproduzem no Brasil (ver Andriolo et al., 2010; ver Capítulo I deste 
trabalho), com uma faixa latitudinal variando de 4° a 23° S.  
 
Tabela III.1: Catálogos de baleias-jubarte foto-identificadas comparados neste estudo, cobrindo a área 












2.612 1989-2006 16-19°S ~30.000 
Praia do Forte 685 2000-2006 12-14°S 9.739 
Nordeste do Brasil 14 2004 04-11°S 1.700 











Figura III.2: Região ventral da nadadeira caudal de duas baleias-jubarte classificadas como padrão 1B. 
O indivíduo da esquerda tem identidade #11 (Rosalina), em fotografia de 1990. (Arquivo IBJ) 
 
 
Figura III.3: Região ventral da nadadeira caudal de uma baleia-jubarte classificada como padrão 3, 
enquanto outra baleia expõe sua cauda padrão 1 no canto inferior esquerdo. (Wedekin/Arquivo IBJ) 
 
 
 Foram considerados para as análises de deslocamentos os animais foto-identificados 
entre 1989 e 2006, que tiveram sua posição geográfica registrada. Estes registros foram 
espacializados usando o software ESRI Arcview (versão 3.1) sobre uma carta náutica 
digitalizada da costa brasileira. As distâncias entre as reavistagens foram medidas usando o 
programa Arcview. Algumas definições utilizadas foram as seguintes: 




Taxa de recaptura: calculada pelo número de baleias recapturadas num mesmo ano, 
dividido pelo total de baleias identificadas naquele ano. A taxa de recaptura também foi 
denominada em outros estudos por taxa de retorno anual (e.g., Clapham et al., 1993). 
Residência: número de dias entre a primeira e última avistagem de uma baleia dentro da 
mesma temporada (Mattilla et al., 1989; Clapham et al., 1993). Aqui não é assumido que as 
baleias permaneceram durante todo este período de tempo na área amostrada. 
Movimentos/deslocamentos: qualquer reavistagem de uma baleia dentro de uma mesma 
temporada (com registro da posição geográfica). A distância entre a reavistagem pode ser 





Amostragem e taxas de recaptura 
 De 1989 a 2006, 10.875 baleias foram observadas no Banco dos Abrolhos, das quais 
1.748 eram filhotes (16,1%). Um total de 2.612 baleias foram individualmente identificadas. O 
número acumulativo de baleias identificadas cresceu progressivamente desde o início de 1989 
até 1997. A partir de 1997, o número de baleias identificadas a cada ano e o número de novos 
indivíduos permaneceram constantes, com um pequeno incremento nos últimos quatro anos de 
amostragem (Figura III.4). A maioria dos indivíduos identificados foram observados uma única 
vez (n = 2.238; 85,7%), ao passo que 374 baleias foram observadas em duas ou mais ocasiões 
(14,3%). A maioria das baleias reavistadas foi observada em diferentes temporadas reprodutivas 
(n = 267), 59 baleias foram reavistadas somente dentro de uma mesma temporada e 48 baleias 
foram reavistadas tanto em temporadas distintas quanto dentro de uma mesma temporada. 
Dentre as baleias reavistadas em diferentes anos, a maioria foi observada em dois anos 
diferentes (n = 230; 73%), seguido de 3 anos (n = 55; 17,5%), 4 anos (n = 19; 6%), 6 anos (n = 
7; 2,2%) e 5, 7, 8 e 9 anos com uma baleia cada. 
As reavistagens dentro de uma mesma temporada foram mais frequentes no meio do 
período de estudo (1995-2000) e menos frequentes depois de 2003 e no início do estudo (Tabela 
III.2). A taxa de recaptura variou entre diferentes anos, com uma média de 13% entre 1989 e 
2006 (min-máx = 2-25%). A taxa de recaptura anual não apresentou correlação significativa 
com o esforço amostral (Pearson, r = 0,1; GL = 15; p > 0,05). 








Figura III.4: Curva acumulativa de baleias-jubarte foto-identificadas no Banco dos Abrolhos, número 


























































Tabela III.2: Matriz triangular resumindo os dados de captura por foto-identificação da baleia-jubarte, mostrando reavistagens dentro de uma mesma 
temporada (marcadas com *) e entre temporadas diferentes no Banco dos Abrolhos entre 1989 e 2006. IDs únicas corresponde ao número de indivíduos 







1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
1989 23 12 6* 1 4 1 1 0 3 2 3 3 3 3 0 0 0 2 2 0 
1990 13 4  0* 2 0 1 1 1 3 2 3 3 3 1 0 0 2 1 2 
1991 24 12   2* 3 2 0 1 2 2 3 3 1 1 0 0 2 2 0 
1992 20 7    0* 2 1 3 1 1 4 1 1 2 1 2 1 2 2 
1993 36 15     3* 0 6 6 6 7 4 5 2 3 2 4 1 3 
1994 52 35      1* 2 3 3 2 4 2 1 0 2 1 2 0 
1995 89 54       10* 9 10 8 4 9 2 3 3 4 3 2 
1996 105 59        8* 8 16 7 7 5 2 7 9 6 8 
1997 145 92         8* 13 14 9 4 2 7 10 7 6 
1998 230 164          25* 11 12 5 4 12 10 7 8 
1999 165 109           11* 13 5 4 6 10 8 7 
2000 245 178            14* 7 6 4 12 12 8 
2001 230 192             8* 5 9 12 7 9 
2002 180 150              8* 7 5 8 12 
2003 283 219               3* 14 13 14 
2004 355 272                1* 16 16 
2005 403 330                 4* 17 
2006 461 393                  9* 





Movimentos e residência 
Durante o período de estudo a residência variou entre um e 71 dias (média = 15,4; DP = 
16,7; n = 74) e a distância média percorrida foi de 35,5 km (DP = 43,1; min-máx = 0,5 - 291,8; n 
= 74). Alguns indivíduos usaram uma grande extensão do Banco dos Abrolhos e adjacências, 
mas as reavistagens foram concentradas ao redor do Arquipélago dos Abrolhos, onde ocorreu a 
maior parte do esforço amostral (Figura III.5).  
A taxa média de deslocamento das baleias foto-identificadas (que também pode ser 
considerada a velocidade média) foi de 7,8 km/dia (DP = 11,9; min-máx = 0,2 - 62,5; n = 74), 
mas valores diferentes foram encontrados para diferentes indivíduos (Figura III.6). Algumas 
baleias se deslocaram mais de 100 km em um período de cinco dias e outras foram reavistadas 
praticamente na mesma área depois de um período de 70 dias. A correlação entre o intervalo de 
dias e a distância entre as reavistagens dentro de uma mesma temporada não foi significativa 
(Correlação de Pearson: r = 0,1; GL = 71; p > 0,05). O maior deslocamento observado no Banco 
dos Abrolhos foi de 290 km em 13 dias (Baleia #1885). Adicionalmente, outros três 
deslocamentos de longa distância (600 km) foram observados entre a Praia do Forte e Abrolhos, 
quando se comparou os catálogos das duas regiões. As baleias #1035 (2001), #1198 (2003) e 
#0719 (2006) foram observadas nas duas áreas em um intervalo de 6, 56 e 17 dias, 
respectivamente. 
 





Figura III.5: Reavistagens dentro de uma mesma temporada de baleias-jubarte no Banco dos Abrolhos 
(círculos cinza claros) e o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (polígono cinza escuro). Movimentos 
de algumas baleias foram indicados por linhas. 
 
 





Figura III.6: Distância de deslocamento e número de dias entre reavistagens dentro de uma mesma 
temporada da baleia-jubarte no Banco dos Abrolhos entre 1989 e 2006. 
 
Fidelidade ao sítio 
O intervalo mais frequente entre reavistagens em temporadas distintas foi de um ano 
(30%), seguido de dois anos (24%) (Figura III.7a). O intervalo entre a primeira e última 
avistagem das baleias foto-identificadas (excluindo as reavistagens dentro de uma mesma 
temporada) variou entre um até o máximo de 16 anos (Baleias #2, #11, #24 e #27) (Figura 
III.7b). Um total de 33 baleias foram observadas usando o Banco dos Abrolhos por um período 
maior que 10 anos. 
 
  
Figura III.7: Intervalo entre reavistagens em temporadas diferentes de baleias-jubarte foto-identificadas 
(A) e intervalo entre a primeira e última avistagem (B) no Banco dos Abrolhos entre 1989 e 2006. 
 




 A distância média entre reavistagens em temporadas diferentes foi de 39,2 km (DP = 
48,9, min-máx = 2,1 - 337,7, n = 231), que não diferiu significativamente da distância média 
entre reavistagens dentro de uma mesma temporada (Kruskal-Wallis: H = 1,34, GL = 1, p > 
0,05). Todas as baleias tiveram áreas de uso individual maiores que os limites do Parque 
Nacional Marinho dos Abrolhos. 
 A comparação entre diferentes catálogos de baleias-jubarte foto-identificadas na costa 
brasileira revelou um baixo intercâmbio de indivíduos entre diferentes regiões. Entretanto, 
algumas reavistagens entre estas regiões demonstraram que alguns indivíduos usam uma grande 
faixa latitudinal da costa (Figura III.8). A comparação dos catálogos das duas regiões onde 
existe esforço sistemático de pesquisa (Praia do Forte e Abrolhos) revelou 17 reavistagens entre 
temporadas distintas (correspondendo a aproximadamente 0,5% das baleias dos catálogos destas 
áreas). A reavistagem mais distante foi da baleia #1364, que foi observada pela primeira vez em 
Abrolhos (2002), depois perto da cidade de João Pessoa (2004), mais de 1.400 km ao norte. 
Finalmente, este indivíduo foi observado perto da Praia do Forte em 2005. Outra baleia (#1545) 
foi observada no Banco dos Abrolhos em 2003 e dois anos mais tarde (2005) foi observada 550 
km ao sul, perto de Búzios, no litoral do Estado do Rio de Janeiro. 
 





Figura III.8: Intercâmbio de baleias-jubarte foto-identificadas entre as áreas amostradas na costa 











Movimento e residência 
A residência das baleias-jubarte observadas em no Banco dos Abrolhos foi maior que a 
observada em outras áreas de reprodução, como no Caribe (média = 6 dias; máx = 33 dias – 
Matilla et al., 1994; média = 9 dias; máx = 30 dias – Matilla et al., 1989), Equador (média = 13 
dias; máx = 30 dias – Scheidat et al., 2000), Ilhas Camiguin (40 dias – Acebes et al., 2007) e 
Hawaii (34 dias – Baker & Herman, 1981). Isto pode ser explicado pelo período amostral mais 
curto destes estudos (entre 2 e 3 meses por ano) quando comparados a este estudo (5 meses por 
ano). Portanto, provavelmente a maioria dos períodos de residência está subestimada. 
As taxas de movimentos, estimadas através da reavistagem de animais foto-identificados 
em Abrolhos, foram menores que as taxas observadas por estudos com transmissores satelitais 
(excluindo os animais em migração) conduzidas em Abrolhos (média = 42 km/dia, n = 5; 
Zerbini et al., 2006) e na área de reprodução do Hawaii (média = 113 km/dia, n = 3; Mate et al., 
1998). Os movimentos de baleias detectados pela foto-identificação são fragmentados e 
certamente subestimados. Não é possível saber se um indivíduo permaneceu em uma mesma 
área durante o período de tempo ou se o mesmo se movimentou, e coincidentemente foi 
reavistado na mesma área onde foi observado da primeira vez. Isto deve ser considerado na 
interpretação dos resultados encontrados neste estudo. 
 Algumas baleias do Banco dos Abrolhos foram reavistadas em uma mesma área depois 
de diversas semanas, enquanto outros se movimentaram mais de cem quilômetros em poucos 
dias. As taxas diárias de movimentos também variaram de um a mais de 60 km por dia. Estes 
registros são consistentes com outras observações em áreas de reprodução e alimentação 
(Zerbini et al., 2006; Dalla-Rosa et al., 2008; Lagerquist et al., 2008). Matilla et al. (1989) 
sugeriram que a maioria das baleias é relativamente transiente em uma determinada região da 
área de reprodução. Esta alta mobilidade é típica das baleias de barbatana e o custo relativo 
envolvido nestes movimentos é provavelmente baixo (ver Brodie, 1975; Corkeron & Connor, 
1999). As baleias-jubarte usam grandes áreas de vida dentro de suas áreas de reprodução e 
raramente permanecem em uma região tempo suficiente para que sejam continuamente 
observadas (Baker & Herman, 1981). O movimento mais longo observado por uma baleia-




jubarte durante uma temporada reprodutiva foi de um indivíduo que foi reavistado em duas áreas 
de reprodução distintas em um mesmo ano, separadas por 4.700 km (Forestell & Urbán, 2007). 
No presente estudo, a média de distância percorrida por uma baleia corresponde grosseiramente 
ao raio da região onde o esforço de amostragem foi mais intenso ao redor do Arquipélago dos 
Abrolhos (30-35 km). Foram observados neste estudo deslocamentos de até 600 km em uma 
mesma temporada reprodutiva, corroborando a visão de que a população percorre uma área bem 
maior que a nossa área de estudo. 
 
Fidelidade ao sítio 
Poucos estudos sobre fidelidade ao sítio existem sobre a baleia-jubarte no Hemisfério 
Sul. Uma baixa fidelidade ao sítio foi observada para a baleia-jubarte em Abrolhos e em outras 
áreas de reprodução, com uma baixa proporção de baleias identificadas por mais de um ano 
(Hemisfério Norte - Baker et al., 1986; Matilla et al., 1994; Craig & Herman, 1997 – e 
Hemisfério Sul - Flórez-González et al., 1998). Na costa oeste da Austrália, um intervalo de 
nove anos entre a primeira e última avistagem foi observado para poucos indivíduos em uma 
área de reprodução (Chittleborough, 1965), e Craig & Herman (1997) observaram poucas 
baleias usando a área de reprodução do Hawaii por mais de 10 anos. Neste estudo, menos de 2% 
das baleias identificadas usaram o Banco dos Abrolhos por mais de 10 anos. Entretanto, o maior 
intervalo entre a primeira e a última avistagem da baleias corresponde praticamente ao período 
de amostragem, sugerindo uma fidelidade de longo prazo às suas áreas de reprodução. 
Muitos fatores podem influenciar as taxas de recaptura baixas e variáveis das baleias-
jubarte no Banco dos Abrolhos. A probabilidade de captura de um indivíduo pode variar de 
acordo com o esforço amostral e o comportamento das baleias. Taxas de recaptura entre 
diferentes temporadas refletem o tamanho da população sendo amostrada, além do próprio grau 
de fidelidade ao sítio (Calambokidis et al., 2001). A última estimativa de abundância para as 
baleias-jubarte que reproduzem na costa brasileira (em 2005) foi de 6.404 baleias (CV = 0,12) 
(Andriolo et al., 2010) e esta população está crescendo a uma taxa anual de 7,4% (Ward et al., 
no prelo). A população está atravessando um período de crescimento exponencial depois do 
declínio durante a época da caça comercial (Zerbini et al., no prelo a). Então, centenas de 
indivíduos estão adentrando a população todos os anos e somente uma proporção destes 
indivíduos que usam o Banco dos Abrolhos foram capturados por fotografias. Seguindo uma 
melhor cobertura por foto-identificação da população e a estabilização do crescimento 




populacional, um incremento da taxa de recaptura é esperado. Além disto, o fato de que muitas 
fêmeas não realizam a migração para as áreas de reprodução e permanecem durante todo o ano 
nas áreas de alimentação (Brown et al., 1995; Craig & Herman, 1997) também pode contribuir 
para as baixas taxas de recaptura. Este padrão de migração resulta em toda a população estando 
presente nas áreas de alimentação durante o verão e somente uma fração da população estando 
presente nas áreas de reprodução durante o inverno (Brown et al., 1995). Mais além, muitos 
indivíduos podem mudar de área de reprodução em anos diferentes (Darling & McSweeney, 
1985; Darling & Cerchio, 1993; Salden et al., 1999; Garrigue et al., 2002; Stevick et al., no 
prelo). 
Além de características biológicas e comportamentais da população de baleias-jubarte, 
variáveis metodológicas também podem influenciar a taxa de recaptura. A área de estudo foi 
praticamente a mesma ao longo dos anos, com uma expansão a partir do ano de 2001, quando 
um decréscimo das taxas de recaptura e do número de reavistagens dentro de uma mesma 
temporada foi observado. Por outro lado, após a adoção de câmeras digitais desde 2004, o 
número total de foto-identificações aumentou. A maioria destas variáveis biológicas e 
metodológicas descritas acima causa a subestimativa da fidelidade ao sítio pelas baleias.  
 
Implicações para a conservação 
A comparação de dois catálogos, coletados durante esforços sistemáticos de pesquisa 
obtidos ao longo da costa leste do Brasil (Banco dos Abrolhos e Praia do Forte – separados por 
600 km), revelou poucas reavistagens entre as duas regiões. A baixa taxa de intercâmbio entre 
estas regiões sugere que as baleias não se deslocam frequentemente entre estas duas áreas e têm 
algum grau de fidelidade a diferentes regiões da costa brasileira. Alguns possíveis mecanismos 
que causam esta segregação podem ser a separação por idade, diferentes rotas migratórias (como 
a existência de uma rota migratória oceânica) e barreiras ou descontinuidades de habitat ao 
longo de sua distribuição. Análises genéticas, entretanto, demonstraram que não existe evidência 
de diferenciação espacial entre as regiões da Praia do Forte e Banco dos Abrolhos, bem como 
não existem diferenças ao longo dos anos, sustentando a hipótese de que as baleias que 
reproduzem no Oceano Atlântico sul ocidental pertencem a um único estoque reprodutivo 
(Cypriano-Souza et al., 2010). Este estudo comparou amostras coletadas na Praia do Forte (n = 
39) e Banco dos Abrolhos (n = 235) usando 10 loci de DNA micro-satélite. Portanto, 
possivelmente um proporção pequena de baleias vagantes, prováveis machos que se deslocam 




mais que a maioria dos indivíduos (ver Darling & Cerchio, 1993; Salden et al., 1999; mas ver 
também Stevick et al., no prelo), são responsáveis por manter a panmixia da população 
conforme sugerida pelas análises genéticas. Apesar de que as informações disponíveis sugerem 
um único estoque reprodutivo para as baleias que reproduzem na costa brasileira, outros estudos 
são necessários para confirmar esta hipótese devido à baixa abrangência e amostra dos dados de 
foto-identificação e genéticos. Esforços de foto-identificação cobrindo uma área geográfica 
maior, incluindo as ilhas oceânicas ao largo do Brasil (ver IWC, 2006) e uma amostra genética 
maior são recomendados para uma caracterização mais precisa da estrutura populacional desta 
espécie no Oceano Atlântico sul ocidental. 
 No Banco dos Abrolhos, reações comportamentais de curto prazo foram detectadas em 
baleias que sofreram aproximação por embarcações de turismo (Morete et al., 2007a; Sousa-
Lima & Clark, 2008). As mudanças comportamentais incluíram interrupção do canto por 
machos cantores (Sousa-Lima & Clark, 2008) e evasão de fêmeas com filhotes de áreas de 
descanso (Morete et al., 2007a). O turismo de observação de baleias no Banco dos Abrolhos é 
feito principalmente de maneira oportunista por embarcações que visitam o Parque Nacional 
Marinho dos Abrolhos (Morete et al., 2000). Apesar do número geral de visitantes deste parque 
estar diminuindo, o número de visitantes durante a temporada das baleias tem crescido nos 
últimos anos (in litt., ICMBio – gestão do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos). O aparente 
alto grau de mobilidade das baleias na área de estudo tem lados positivos e negativos para a 
conservação da espécie. Uma alta mobilidade minimiza os impactos negativos da exposição ao 
turismo de observação de baleias, diluindo estes efeitos negativos sobre toda a população que 
usa ou se desloca pelo Banco dos Abrolhos. Isto evita que o impacto fique concentrado sobre 
poucos indivíduos residentes. Por outro lado, a mobilidade aumenta as chances de uma baleia 
encontrar e ficar emalhada acidentalmente em um aparato de pesca, que é outro impacto 
negativo que incide sobre esta população (Zambonim et al., 2009). 
Uma porção considerável da população parece viajar longas distâncias dentro da área de 
reprodução da costa brasileira, usando diferentes regiões em uma mesma temporada ou em 
temporadas distintas. Apesar da proporção destes indivíduos ser desconhecida e poder ser restrita 
a poucos machos vagantes, a área de uso individual destes indivíduos pode ser tão grande quanto 
toda a área de distribuição da população, nas costas leste e nordeste do Brasil, onde inúmeras 
atividades humanas ameaçam a sobrevivência das baleias (como a exploração de gás e petróleo, 
tráfego de grandes embarcações, pesca, entre outras). Adicionalmente, os deslocamentos das 




baleias foram maiores que a extensão do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, criado para 
proteger as áreas de reprodução das baleias, dentre outros motivos. Para melhorar a efetividade 
deste parque e a proteção às baleias que usam esta área, propõe-se a criação de uma zona de 
amortecimento que abarque estes movimentos dentro do Banco dos Abrolhos e melhor ajustada à 
escala de uso espacial das baleias. Esta zona de amortecimento também garante a proteção da 
fauna endêmica de corais que ocorre no Banco dos Abrolhos contra ameaças como o 
derramamento de petróleo. Esta zona de amortecimento já foi proposta por outros autores 
(Marchioro et al., 2005) e é fortemente recomendada para proteger os habitats críticos da baleia-
jubarte e sua área de reprodução no Brasil. 
 





CAPÍTULO IV: EFEITO DE COVARIÁVEIS NA ESTIMATIVA DE ABUNDÂNCIA DA 
BALEIA-JUBARTE NA COSTA DO BRASIL EM 2008 
 
PALAVRAS-CHAVE: levantamento aéreo, transecções lineares, amostragem de distâncias, Oceano 





O monitoramento populacional e de outros parâmetros demográficos é um componente 
importante em qualquer programa de conservação de uma espécie. Motivados por este fato, 
parâmetros populacionais das baleias-jubarte têm sido estudados nas últimas décadas na costa 
brasileira através de diferentes métodos tais como: identificação individual e modelos de marcação-
recaptura (Kinas & Bethlem, 1998; Freitas et al., 2004); índices de abundância relativa (Martins et 
al., 2001; Morete et al., 2003; 2008; Rossi-Santos et al., 2008; Ward et al., no prelo); e transecções 
lineares com amostragem de distâncias através de embarcações (Zerbini et al., 2004) e 
levantamentos aéreos (Andriolo et al., 2006; 2010). Estas informações ajudam a construir modelos 
que descrevem a trajetória de uma população, subsidiando sua conservação (Baker & Clapham, 
2004). 
 Dentre os métodos de estimativa de abundância, as transecções lineares em levantamentos 
aéreos com amostragem de distâncias têm apresentado resultados robustos e confiáveis sobre 
densidade, abundância e distribuição da baleia-jubarte na costa brasileira (Andriolo et al., 2006; 
2010). Apesar do custo elevado, os levantamentos aéreos permitem responder quantas baleias estão 
presentes no pico da temporada reprodutiva deste estoque. A robustez deste método deve-se à 
construção de uma função de detecção que leva em conta a menor probabilidade de detectar grupos 
quanto maior a distância do observador (ou da linha de detecção). Esta função de detecção é uma das 
formas de considerar a detecção imperfeita dos animais. Classicamente, têm-se estimado a densidade 
assumindo que a probabilidade de detecção depende somente da distância da linha de transecção. 
Entretanto, isto raramente se aplica, pois numerosas variáveis podem influenciar a probabilidade de 
detecção (Marques & Buckland, 2003). Existem diferentes formas de incorporar esta 
heterogeneidade na probabilidade de detecção e uma das mais advogadas é a construção de uma 
função de detecção multivariada, onde uma 




 ou mais covariáveis afetam a taxa com que a probabilidade de detecção decresce em função da 
distância (Marques & Buckland, 2003; 2004; Thomas et al., 2009). 
Dentro deste contexto de análise estatística a ênfase é dada para a escolha do modelo que 
melhor retrata os dados coletados. Esta lógica vem se firmando como novo paradigma de análises 
ecológicas, em contraste com a tradicional estatística de testes de hipótese (ver Anderson et al., 
2000; Burnham & Anderson, 2002). Dentre um conjunto de modelos candidatos com coerência 
biológica, temos um (ou mais modelos) com melhor suporte e este modelo é escolhido como retrato 
mais próximo do processo em questão, que neste caso é o processo de observação que leva à 
detecção do grupo. Esta lógica da modelagem estatística permite conhecer (e isolar) melhor os 
processos biológicos e as características dos dados coletados (e seus possíveis problemas 
observacionais), além de permitir previsões. 
O objetivo deste capítulo foi estimar a abundância do estoque reprodutivo da baleia-jubarte 
que usou a costa brasileira em 2008, e verificar o efeito de covariáveis nos modelos de detecção 
considerando a distância perpendicular das baleias às transecções lineares. 
 




IV.2 Material & Métodos 
 
Área de estudo 
 Para efeito de comparação com a última estimativa realizada na costa brasileira em 2005 
(Andriolo et al., 2010), a área de estudo em 2008 foi mantida com os mesmos limites e dividida nos 
mesmos estratos de sobrevoos anteriores (Tabela IV.1; Figura IV.1). O estrato G, que abrangeu a 
costa do Estado do Rio de Janeiro, ao sul de Cabo Frio, foi excluído das análises devido à ausência 
de avistagens de baleias-jubarte. 
 
Figura IV.1: Estratos amostrados nos sobrevoos (A1 a G) para estimar a densidade de baleias-jubarte em 
2008 (ver texto para detalhes), representados por diferentes cores. 
 




Coleta de dados 
 O sobrevoo seguiu o método de transecções lineares com amostragem de distâncias (~ 
Distance Sampling - conforme Buckland et al., 2001; Thomas et al., 2010). Percorreram-se 84 linhas 
de transeção desenhadas de forma paralela e posicionadas perpendicularmente à costa, ou em zig-zag 
na porção norte da área de estudo onde a plataforma continental é mais estreita. Detalhes dos 
métodos podem ser encontrados em Andriolo et al. (2006; 2010) e no Capítulo I deste estudo. Estas 
transecções foram percorridas principalmente em setembro, no pico da temporada reprodutiva com 
uma aeronave de asa alta e janela em bolha sobrevoando a uma altitude de 1.000 pés. Em 2008 
experimentou-se um desenho amostral reduzido e uma maior altitude em relação aos anos anteriores 
(ver Capítulo I deste trabalho). 
 Para garantir a premissa de detecção de todos os animais na linha de transecção, o maior 
esforço de procura e observação de baleias foi para as áreas mais próximas da linha de transecção, ou 
seja, à frente e abaixo da aeronave (Figura IV.2). Isto garante um melhor ajuste dos modelos para 
estimativa de densidade e abundância, com a probabilidade de detecção dos animais diminuindo 
suavemente (e não abruptamente) com a distância da linha de transecção (Buckland et al., 2001). 
Entretanto, um esforço maior de observação na linha de detecção pode gerar distorções, com a 
probabilidade de detecção caindo abruptamente com aumento da distância da linha de transecção 
(Buckland et al., 2001). Para evitar esta distorção, as áreas mais distantes da aeronave (e linha de 
transecção) eram “varridas” pelos observadores frequentemente, apesar do maior esforço abaixo e na 
frente da aeronave. Além disto, a aeronave tinha janelas em forma de bolha nos dois lados, 
permitindo uma melhor visualização abaixo e à frente do avião. 
 
 
Figura IV.2: Representação esquemática do esforço de procura dos observadores em relação à aeronave. Área 
cinza representa região de maior esforço de observação (modificado de Buckland et al., 2001). 
 




 Quando um grupo de baleias foi avistado, um clinômetro foi utilizado para registrar o ângulo 
vertical em relação à aeronave no momento em que a baleia se encontrava perpendicular ao avião. 
Foi comum a detecção de grupos à frente da aeronave. Nestes casos, esperava-se o grupo de baleias 
ficar perpendicular à linha de transecção para a mensuração da distância. Em muitos casos, a baleia 
submergia antes da mensuração do ângulo, que era então feita de maneira aproximada, seguindo 
alterações da superfície do mar características do mergulho de grandes baleias. O ângulo vertical foi 
então inserido na fórmula trigonométrica (triângulo reto) para estimar a distância perpendicular da 
linha de transecção (Distância perpendicular em metros = h tan ø, onde h = altura da aeronave, ø = 
ângulo vertical) (Figura IV.3). A mensuração correta da distância perpendicular é premissa para 
estimar a densidade e abundância por este método. Também foram registrados o tamanho do grupo, 
presença de filhotes, pista (~ cue) da detecção (e.g., borrifo, dorso, animal submerso, splash
2
), bem 






Figura IV.3: Representação esquemática das informações utilizadas para o cálculo da distância perpendicular 
em relação à linha transecção para cada observação (esq.) e observador medindo o ângulo vertical através do 
clinômetro na janela em bolha (dir.). 
 
 
Análise de dados 
 Considera-se que foi realizada a contagem dos animais ao longo de um conjunto de linhas de 
transecção e as distâncias perpendiculares de cada grupo de baleia-jubarte foram medidas. O 
primeiro passo é ajustar uma “função de detecção” que leve em consideração o fato de que a 
probabilidade de detectar o grupo ou algum indicativo de sua presença diminui conforme aumenta a 
                                               
2 Splash refere-se à água que sobe quando a baleia realiza algum comportamento aéreo, como um salto ou batida de 
nadadeira caudal. De aspecto branco, muitas vezes pode ser observado de longe, além do horizonte. 




distância do observador. Esta função de detecção permite estimar a proporção de animais que são 
detectados dentro de uma faixa ao longo da linha de transecção e outros parâmetros adicionais que 
permitem estimar a densidade e abundância de animais daquela área amostrada (ver Buckland et al., 
2001; 2004; Thomas et al., 2002; 2010; Cullen Jr. & Rudran, 2003). A estimativa de densidade e 
abundância foram realizadas através do software livre “Distance”, versão 6.0 (Thomas et al., 2009; 
2010). As equações de todos os estimadores utilizados nas análises podem ser encontradas em 
Buckland et al. (2001; 2004), Marques & Buckland (2003), e Fewster et al. (2009). 
Três premissas principais devem ser satisfeitas para que este método seja válido e confiável 
para estimativa da densidade (Buckland et al., 2001):  
1. Todos os animais na linha de transecção devem ser detectados;  
2. Os animais não devem apresentar movimentos responsivos à plataforma de 
observação; 
3. A mensuração das distâncias perpendiculares devem ser corretas. 
A dificuldade de observar grupos logo abaixo da aeronave foi verificada em alguns 
levantamentos aéreos com cetáceos, especialmente em aviões com janela plana (e.g., Secchi et al., 
2001; Andriolo et al., 2006; Crespo et al., 2010). Neste estudo não foi verificada uma menor 
detecção dos grupos na linha de transecção. Conforme esperado, constatou-se um maior número de 
detecções nas primeiras classes dos histogramas (ver abaixo). A ausência de movimentos 
responsivos também é uma premissa considerada válida para os sobrevoos (ver Andriolo et al., 2006; 
2010). Por fim, a alternativa mais precisa e usada para mensuração da distância perpendicular 
durante um sobrevoo é através de ângulos verticais obtido por um clinômetro. 
 A análise dos dados seguiu o protocolo descrito em Thomas et al. (2010), que inclui três fases 
principais: (1) análise exploratória; (2) seleção do modelo; e (3) análises e inferências finais. A 
análise exploratória dos dados consiste, basicamente, em gerar histogramas com as distâncias das 
observações garantindo durante a coleta de dados que não ocorram menos detecções próximas da 
linha. Depois que os dados foram coletados este problema é mais difícil de remediar. Portanto, 
histogramas foram gerados ainda durante as coletas de dados, conforme recomendação de Buckland 
et al. (2001). Outros problemas incluem arredondamentos excessivos das medidas de distância e 
probabilidade de detecção declinando abruptamente, sem formar um “ombro” nas menores distâncias 
(ver Thomas et al., 2010). 
 A estimativa de densidade foi realizada considerando modelos sem e com covariáveis 
(Marques & Buckland, 2003; 2004). As seguintes covariáveis foram utilizadas para construção de 
potenciais modelos de detecção: observador; reflexo do sol (%); cobertura de nuvens (%); estado do 
mar na escala Beaufort (0 a 12, mas foram amostradas somente condições de mar entre 1 e 5); pista 




de detecção (aspecto da avistagem que primeiro chamou a atenção do observador no momento da 
detecção do grupo – Barlow et al., 2001); visibilidade (ruim, regular, boa e excelente); e estrato 
amostral. Seguindo a recomendação de Thomas et al. (2009), quando possível as covariáveis 
categóricas foram agrupadas para facilitar o ajuste dos modelos. A covariável pista de detecção foi 
agrupada em comportamentos aéreos (salto, splash, batida de cauda e nadadeira peitoral), corpo do 
animal (dorso e animal submerso) e borrifo. O estado do mar (incorporado como variável categórica) 
foi agrupado em três classes (1-2, 3 e 4-5), por causa do baixo número de registros em mares na 
escala 1 e 5. Pelo mesmo motivo do estado do mar, a covariável visibilidade foi agrupada em duas 
categorias, visibilidade ruim-regular e boa-excelente. 
 Duas funções-chave (~ key functions) foram utilizadas para modelar os dados de distância 
perpendicular considerando covariáveis (Marques & Buckland, 2003): meia-normal (~ half-normal) 
e taxa-de-risco (~ hazard-rate). Foram considerados como modelos possíveis para os dados de 
distância diferentes combinações de funções-chave e expansões de série (~ series adjustments). As 
seguintes expansões de série foram consideradas (Buckland et al., 2001): cosseno, polinomial 
simples e polinomial hermite.  
 A escolha do modelo foi realizada com base no menor valor do “Critério de Informação de 
Akaike” (AIC - Akaike’s Information Criterion - Burnham & Anderson, 2002). Pelo “princípio da 
parcimônia”, devemos selecionar um modelo com o menor número de parâmetros possível, mas ao 
mesmo tempo dar uma explicação adequada para os dados (Lebreton et al., 1992). Podemos 
adicionar muitos parâmetros a um modelo e criar um ajuste muito bom do modelo aos dados, mas as 
incertezas associadas a cada parâmetro são somadas gerando uma baixa precisão. Cooch & White 
(2010) resumem assim: “o ajuste do modelo aos dados aumenta quanto mais adicionamos 
parâmetros, mas você paga um preço ao fazer isto – este preço é a precisão”. O modelo com menor 
valor de AIC é aquele com o melhor balanço entre o ajuste do modelo (maior número de parâmetros) 
e a precisão (menor desvio ou deviance). O bom ajuste dos modelos aos dados foi verificado através 
dos testes de Qui-quadrado (Chi-square goodness of fit), Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises e 
plotagem quartil-quartil – Q-Q plot (ver Thomas et al., 2009). 
 A função de detecção com covariáveis foi ajustada globalmente, isto é, para toda a área de 
estudo, porque não havia um número suficiente de detecções para ajustar um modelo de detecção 
para cada estrato separadamente. A partir do modelo global com covariáveis, ajustado a todo o banco 
de dados, as funções de detecção foram calculadas separadamente para cada estrato dependendo do 
valor das covariáveis (ou seja, estimou-se a função de detecção em múltiplos níveis – ver Thomas et 
al., 2009). Esta lógica de modelagem é bastante plausível, pois as condições ambientais, os 
observadores e o comportamento das baleias podem variar entre os diferentes estratos amostrais. 




 A seleção do melhor modelo de covariáveis foi feito de acordo com Marques & Buckland 
(2003), onde primeiramente foi gerado um modelo sem covariáveis (modelo básico) e depois cada 
covariável foi incorporada separadamente. Se algum dos modelos contendo uma das covariáveis 
fosse selecionado (pelo AIC), este modelo era então tido como melhor modelo (modelo estendido 
com uma covariável). As covariáveis descartadas na primeira rodada foram então adicionadas 
separadamente ao modelo estendido, e o AIC destes modelos foi novamente comparado. Este 
procedimento (~ stepwise approach – conforme Marques & Buckland, 2003) foi repetido até que 
todas as covariáveis foram incorporadas no modelo. O melhor modelo (dentre todos os gerados com 
diferentes covariáveis e combinações de covariáveis) foi então escolhido com base no menor AIC. 
Aqui novamente o AIC foi utilizado para a seleção do melhor modelo, mas desta vez o processo não 
foi automatizado dentro das rotinas de análise do Programa Distance. Assim, para escolher o melhor 
modelo, usou-se o ΔAIC, que é simplesmente a diferença no valor do AIC do melhor modelo (cujo 
ΔAIC = 0) para os modelos subsequentes. 
 A estimativa de abundância para toda a área de estudo foi obtida pela soma das estimativas de 
cada estrato. A variância da estimativa de cada estrato foi calculada empiricamente pelo estimador 
S2, descrito por Fewster et al. (2009), para desenhos amostrais sistemáticos. Este estimador segue 
um esquema de pós-estratificação que resulta em melhor precisão das estimativas de variância (ver 
Fewster et al., 2009). A variância da estimativa de densidade e abundância global, ou seja, para toda 
a área de estudo, foi calculada através do método de reamostragem (bootstrap) das linhas de 
transecção em cada estrato com 500 replicações. Este método para calcular a variância da estimativa 
global de abundância, entretanto, não leva em consideração a incerteza associada com a correção do 
g(0) (ver abaixo). Esta incerteza foi incorporada de maneira conservadora no intervalo de confiança 
(IC 95%) e no coeficiente de variação (CV) através das fórmulas usadas por Whitehead et al. (1997) 
e Verborgh et al. (2009). 
Existem dois tipos de distorção que podem evitar que a detecção de um grupo de animal 
aconteça (Marsh & Sinclair, 1989): distorção de percepção (~ perception bias) e distorção de 
disponibilidade (~ availability bias). A distorção de percepção refere-se aos animais que estão 
disponíveis, mas não foram detectados pelos observadores. A distorção por disponibilidade refere-se 
aos animais que não estão visíveis ao observador por estarem ocultos, como nos casos de baleias 
submersas. A detecção incompleta de animais na linha de transecção, ou seja, g(0) < 1, é uma 
importante fonte de distorção das estimativas de densidade. A correção destas distorções foi 
realizada usando um multiplicador na estimativa (ver mutipliers em Thomas et al., 2009). Nestes 
casos, a densidade estimada é uma proporção da densidade real, portanto, a proporção de animais 




que não foram detectados deve ser estimada de alguma forma e, as estimativas de densidade e 
abundância são então corrigidas. 
A detecção incompleta de animais nas linhas de transecção tem sido abordada de diferentes 
formas metodológicas em estudos usando o método de transecções lineares (e.g., Barlow et al., 1988; 
Hiby & Lovell, 1998; Laake & Borchers, 2004). O problema principal é que cetáceos ficam parte 
considerável do tempo de suas vidas submersos e, portanto, indisponíveis ao observador. Uma das 
formas mais simples de se lidar com este problema é a correção através do tempo de submersão e 
superfície dos animais (e.g., Barlow et al., 1988; Paxton et al., 2006; Okamura et al., 2006), que 
depende de dados adicionais de comportamento de mergulho e intervalos respiratórios das baleias. A 
fórmula de Barlow et al. (1988) foi usada para corrigir o g(0) através do tempo de mergulho e de 
superfície, e foi usada em sobrevoos anteriores na costa brasileira como correção (Andriolo et al., 
2006; 2010). A limitação deste método é que ele só corrige a distorção por disponibilidade, enquanto 
uma possível distorção por percepção não é considerada. A fórmula é dada por: 
 
P = s + t / s + d 
Onde:  P = probabilidade de um grupo estar visível ao observador 
s = tempo médio de superfície 
t = tempo que um objeto fica visível na janela da aeronave 
d = tempo médio de submersão 
 
Os sobrevoos realizados em 2008 foram realizados a uma altitude de 1.000 pés, diferente dos 
sobrevoos anteriores (2002 a 2005) que foram realizados a 500 pés. Esta mudança de altitude elevou 
o tempo médio estimado que a baleia fica visível na janela de 34 seg (2002 a 2005), para 84 seg. Esta 
alteração mudou pouco o resultado do cálculo de g(0), que foi igual a 0,68 (EP = 0,155), sendo a 
proporção do tempo de mergulho e de superfície, portanto, o parâmetro que mais tem influência no 
cálculo do g(0). 
Uma abordagem alternativa ao cálculo proposto por Barlow et al. (1988) considerada no 
presente estudo foi o g(0) proposto por Kinas et al. (2006). Estes autores propuseram a combinação 
de estimativas realizadas através de modelos de marcação-recaptura com dados de foto-identificação 
da baleia-jubarte no Banco dos Abrolhos em 2000 (Freitas et al., 2004) e a estimativa obtida por 
sobrevoo em 2002 (ver Andriolo et al., 2010). De acordo com este método, que considera as 
distorções de percepção e disponibilidade, o g(0) para os levantamentos aéreos de baleias-jubarte na 
costa brasileira foi igual a 0,432 (EP = 0,108). A utilização de plataformas independentes é uma 










 O sobrevoo foi realizado no pico da temporada reprodutiva, entre 6 de setembro e 3 de 
outubro de 2008 e foi completado após 10 dias não consecutivos de amostragem. Condições 
climáticas adversas impediram que o sobrevoo fosse concluído no início de setembro. Assim, o 
estrato G e as cinco últimas linhas do estrato F foram completadas no início de outubro. O desenho 
amostral completo incluindo 84 linhas de transecção foi realizado, totalizando mais de 2.700 milhas 
náuticas percorridas em esforço (Tabela IV.1). Um total de 308 grupos de baleias-jubarte foram 
observados, com 4% destes contendo filhotes (n = 12). O tamanho médio de grupo foi de 1,6 
indivíduos (DP = 0,11; moda = 1).  
 
 
Tabela IV.2: Número de baleias-jubarte observadas e esforço amostral dos estratos percorridos em sobrevoos 
em 2008. 







A1 23 39 0 32 1.846 29.906 
A 22 31 0 15 623 10.181 
B 10 15 1 4 224 6.859 
C 83 124 3 9 562 28.216 
D 95 167 3 6 433 18.135 
E 55 83 4 5 367 17.713 
F 20 30 1 9 717 48.995 
G 0 0 0 4 316 14.151 
TOTAL 308 489 12 84 5.088 174.156 
 
O histograma com todas as distâncias perpendiculares dos grupos de baleias-jubarte 
observados durante o sobrevoo em 2008 revelou a necessidade de truncar os dados a partir de 3.500 
metros de distância da linha de transecção (Figura IV.4). O truncamento resultou numa diminuição 
de 308 para 281 grupos de baleias observados (ou uma redução de 8,8% da amostra). Apesar de 
existirem evidências de arredondamento nas classes de distância mais afastadas da linha de 
transecção (inerente ao uso do clinômetro em sobrevoos), uma modelagem preliminar dos dados de 
distância indicou que este não é um problema para o ajuste da função de detecção aos dados. 
Portanto, os dados foram analisados de forma não-agrupada. 
 





Figura IV.4: Número de grupos de baleias-jubarte observados durante o sobrevoo de 2008 (n = 308) em função das 
distâncias perpendiculares: histograma com 10 classes (esq.), histograma com 40 classes (centro) e densidade (dir.). 
 
 No processo de modelagem dos dados de distância com covariáveis, as funções-chave com 
mais de um termo de ajuste falharam em convergir (ver Thomas et al., 2009: 127) ou não 
satisfizeram o critério de forma (~ shape criterion – ver Buckland et al., 2001: 68). Por isto, as 
funções-chave foram modeladas sem termos de ajuste. Com base no mínimo AIC, a curva meia-
normal foi selecionada como melhor modelo para os dados de distância, incluindo as covariáveis 
pista de detecção e observadores. A plotagem quartil-quartil, ou plotagem Q-Q, o teste de 
Kolmogorov-Smirnov (p > 0,05) e o teste de Cramer-von Misses (p > 0,05) sugeriram um ajuste 
adequado do modelo aos dados de distância. Entretanto, o teste de Qui-quadrado GOF foi 
significativo (p < 0,05), indicando que o modelo não se ajustou perfeitamente aos dados. O ajuste 
fraco se deu nas classes mais distantes do histograma de distâncias (maiores valores de X²), enquanto 
as classes mais próximas da linha de transecção (e mais importantes) demonstraram um bom ajuste 
ao modelo. 
A largura efetiva de amostragem (esw) foi de 1.526 metros (IC 95% = 1.376 a 1.692; CV = 
5,3%). A probabilidade de detecção média estimada foi de 0,44 (ou 44%). Observando as diferentes 
funções de detecção para as três classes da covariável pista de detecção (Figura IV.5), observa-se 
que os comportamentos aéreos (ou à superfície) tendem a ser detectados pelos observadores a uma 
distância maior. O corpo da baleia, quando submersa ou na superfície, conforme esperado, tende a 
ser detectado a uma distância menor que os borrifos e comportamentos aéreos. 
Uma população de 9.330 baleias foi estimada para a costa brasileira (estoque reprodutivo A) 
em 2008 (CV = 28,1%; IC 95% = 4.857 – 20.300; Tabela 4) considerando um g(0) = 0,68. A 
densidade para a área toda foi estimada em 0,058 baleias/km² (ICbootstrap 95% = 0,045 – 0,083; 




Tabela IV.2). A densidade variou entre os diferentes estratos, sendo mais alta nos estratos que 
cobrem o Banco dos Abrolhos (C, D e E) e decrescendo gradualmente com a distância do estrato D 
(que apresentou a densidade mais alta de baleias). 
Uma estimativa de abundância alternativa para as baleias-jubarte na costa brasileira foi 
gerada, considerando o g(0) proposto por Kinas et al. (2006), aumentando significativamente os 
valores de abundância para baleias-jubarte na costa brasileira, bem como diminuindo a precisão das 
estimativas. A estimativa (considerando um g(0) = 0,43) foi de 15.128 baleias (IC 95% = 935 a 
53.804; CV = 29,7%). 
 
  








Figura IV.5: Funções de detecção da baleia-jubarte no levantamento aéreo de 2008, para a covariável pista de 
detecção (ver texto para detalhes). 





Tabela IV.2: Densidade e abundância da baleia-jubarte nos diferentes estratos amostrais e na costa brasileira 




IC 95% Abundância IC 95% CV 
A1 0,011 0,006 – 0,022 334 173 - 643 34,1% 
A 0,024 0,010 – 0,058 248 104 - 593 44,6% 
B 0,042 0,016 – 0.111 291 111 - 762 45,7% 
C 0,105 0,058 – 0,191 2.962 1.629 – 5.386 30,3% 
D 0,185 0,089 – 0,386 3.360 1.611 – 7.006 34,7% 
E 0,094 0,050 – 0,179 1.670 877 – 3.179 32,1% 
F 0,009 0,003 – 0,029 465 151 – 1.433 58,1% 
TOTAL 0,058 0,045 – 0,083 9.330 4.857 – 20.300* 28,1%* 





A dificuldade de estimar a abundância de uma população natural é grande. Entretanto, 
estimativas de abundância de cetáceos têm sido geradas por diferentes métodos para a costa 
brasileira. A primeira estimativa de abundância para as baleias-jubarte foto-identificadas no Banco 
dos Abrolhos foi feita utilizando modelos de marcação-recaptura para populações fechadas (Kinas & 
Bethlem, 1998). Estimou-se que em 1995 haviam 1.634 baleias usando o Banco dos Abrolhos (IC 
95% = 1.379 a 1.887; CV = 9,5%). Posteriormente, também usando dados de foto-identificação 
coletados no Banco dos Abrolhos, estimou-se que em 2000 haviam 3.871 baleias usando a região 
(Freitas et al., 2004). Uma estimativa usando o método de transecções lineares através de um navio 
gerou uma estimativa fora da área de concentração do Banco dos Abrolhos (Zerbini et al., 2004). 
Nesta estimativa calculou-se que 628 baleias em 2000 (IC 95% = 327 a 1.157; CV = 33,5%) usavam 
a plataforma continental do Nordeste do Brasil ao norte de Salvador (BA). A partir de 2001 
amostrou-se através de sobrevoos a área de concentração em Abrolhos e as plataformas continentais 
adjacentes ao norte e ao sul. Em 2001 estimou-se a população em 2.229 baleias (IC 95% = 1.201 a 
4.137; CV = 31,3%; Andriolo et al., 2006). Este monitoramento prosseguiu entre os anos de 2001 até 
2005. A amostragem espacial mais abrangente na costa foi obtida em 2005, quando sobrevoou-se 
desde o Estado do Rio Grande do Norte até o Estado do Rio de Janeiro. A última estimativa de 
abundância de baleias-jubarte para a costa brasileira foi de 6.404 animais (IC 95% = 5.084 – 8.068; 




CV = 11,6%) em 2005 (Andriolo et al., 2010). O presente estudo traz a estimativa de abundância 
mais recente para a costa brasileira e estoque reprodutivo A (segundo IWC, 2001). 
A questão metodológica da correção do g(0) merece especial atenção porque afeta de maneira 
contundente a precisão das estimativas e, portanto, é uma das principais fontes de incerteza na 
estimativa de abundância por sobrevoos. O método proposto por Barlow et al. (1988) para a 
determinação do g(0) foi usado para manter a mesma abordagem das estimativas anteriores 
realizadas por sobrevoo para a baleia-jubarte (Andriolo et al., 2006; 2010). Os dados de intervalo 
respiratório considerados por Andriolo et al. (2006; 2010) e neste estudo foram os de Petta (2002), 
que acompanhou 120 grupos de baleias a partir de um ponto fixo no Arquipélago dos Abrolhos (ver 
Morete et al., 2008). Foram feitas mais de 245 horas de observação de baleias, chegando-se a uma 
proporção de aproximadamente 34% de tempo que a baleia passa em mergulho. Posteriormente, 
Peres (2006) e Abreu (2009) também estudaram o comportamento respiratório de grupos observados 
em ponto-fixo e em cruzeiros, respectivamente. Dependendo de qual estudo foi utilizado para se 
considerar o tempo de mergulho e de superfície da baleia-jubarte, resultados bem distintos do valor 
de g(0) podem ser obtidos, podendo variar entre 0,42 e 0,85. Portanto, abordagens que envolvem 
menos incerteza na determinação dos tempos de mergulho e de superfície devem ser investigadas 
para estimativas de g(0) pelo método de Barlow et al. (1988).  
Outras propostas para correção do g(0) envolvem plataformas duplas e independentes de 
observação (Laake & Borchers, 2004). Estes métodos levam em consideração as distorções por 
disponibilidade e de percepção. O método de Barlow et al. (1988), como foi usado até o presente 
momento (Andriolo et al., 2006; 2010) e neste estudo levou somente em consideração a distorção 
por disponibilidade, enquanto a distorção por percepção permaneceu descoberta. Numa tentativa de 
sanar este problema, Kinas et al. (2006) propuseram uma correção considerando duas estimativas 
independentes (sobrevoo e marcação-recaptura). Embora as estimativas não sejam comparáveis por 
utilizarem métodos diferentes, esta abordagem deve ser considerada em estudos futuros. Recomenda-
se que um maior esforço de pesquisa seja empregado na estimativa de um g(0) mais robusto para 
correção das estimativas de abundância. 
Outros estudos demonstraram que diferentes covariáveis podem afetar a distância 
perpendicular que os cetáceos são detectados (e.g., Barlow et al., 2001). Utilizando dados coletados 
em sobrevoo de 2002 a 2005, Rufino (2008) verificou que a incorporação das covariáveis estrato 
amostral e estado do mar resultaram em uma função de detecção mais robusta para as estimativas de 
abundância e densidade. Entretanto, para os dados de 2008, nenhuma destas duas covariáveis teve 
um efeito significativo no ajuste do modelo de detecção. O estado do mar tem sido descrito como 
uma importante covariável em estudos embarcados (e.g., Beavers & Ramsey, 1998; Barlow et al., 




2001). Em levantamentos aéreos esta variável parece ter menos peso na probabilidade de detecção 
dos grupos, ou mesmo um efeito de difícil interpretação (ver Rufino, 2008). 
Neste estudo utilizou-se um protocolo amostral similar ao de Rufino (2008) e Andriolo et al. 
(2010), porém, as covariáveis que contribuíram para o ajuste dos dados foram a pista de detecção e o 
observador. A pista de detecção melhorou significativamente o ajuste dos dados, considerando que 
os comportamentos à superfície e borrifos são detectados a uma distância maior que o corpo de uma 
baleia na superfície ou mesmo submersa, junto à superfície. Outros estudos também demonstraram 
que a pista de detecção é uma importante covariável em levantamentos populacionais de cetáceos 
usando este método (Barlow et al., 2001; Marques & Buckland, 2003). Embora com menor 
importância que a pista de detecção, a covariável observador também melhorou o ajuste do modelo 
quando incorporada na função de detecção. Isto também era esperado devido ao fato de que apesar 
do treinamento prévio, cada observador tende a enxergar e procurar os animais de maneiras 
diferentes. Barlow et al. (2001) também observaram que a inclusão dos observadores teve um efeito 
significativo nas distâncias perpendiculares de detecção de grupos de cetáceos no Oceano Pacífico. 
Assim, os resultados apresentados aqui reforçam a importância de considerar covariáveis na 
estimativa de abundância e a construção de funções com convariáveis para cada levantamento aéreo 
(em anos distintos). Em 2008, a diferença da estimativa pelo modelo sem covariáveis para o modelo 
incluindo covariáveis foi de mais de 1.000 baleias, ou seja, os erros associados a estimativas que não 
consideram possíveis fontes de heterogeneidade amostral devem ser substancialmente grandes. 
A menor estimativa de abundância para 2008 (9.330 baleias) seguiu a abordagem das 
estimativas realizadas anteriormente através de levantamentos aéreos na costa brasileira (ver 
Andriolo et al., 2006; 2010). Considerando diferentes abordagens para corrigir as distorções 
provocadas por disponibilidade (ocasionada pelo tempo de submersão das baleias), as estimativas 
pontuais de abundância podem variar de 9.330 a 15.128 indivíduos. As fontes de incerteza na 
estimativa são grandes e sugerem que os valores encontrados para a população que reproduz em 
águas brasileiras podem estar subestimados. Uma estimativa através de cruzeiros embarcados e 
método de transecções lineares com amostragem de distâncias realizada em 2000 na região Nordeste 
do Brasil (Zerbini et al., 2004), que corresponde ao estrato amostral A1 do sobrevoo, também sugere 
que a estimativa aérea esteja subestimada. A estimativa para a região Nordeste neste levantamento 
foi de 628 baleias em 2000 (CV = 33,5%; IC 95% = 327 a 1.157) (Zerbini et al., 2004). Nos dois 
últimos levantamentos aéreos que amostraram a mesma região posteriormente, em 2005 e 2008, as 
estimativas para o estrato amostral A1 foram de 147 e 334 indivíduos, respectivamente (Andriolo et 
al., 2010; este estudo). Considerando que a amostragem em uma embarcação tem uma menor 
distorção por disponibilidade, em função de sua menor velocidade, mas também está mais suscetível 




a duplas contagens de um mesmo grupo (pela velocidade mais lenta) ou amostragem em habitats 
com maior densidade de animais (pelas limitações de navegação em regiões mais rasas), o que 
poderiam levar a uma super-estimativa da abundância, o assunto exige maior foco de estudos no 
futuro. Sem estudos adicionais sobre a questão do g(0) em sobrevoos, pelo princípio da precaução, 
deve-se considerar a estimativa mais conservadora como tamanho da população da baleia-jubarte na 
costa brasileira (e estoque reprodutivo A). Isto é, uma população de baleias-jubarte estimada para 
2008 de 9.330 indivíduos (IC 95% = 4.857 – 20.299; CV = 28,1%). 
 
 





CAPÍTULO V: CORRENDO RÁPIDO NA FAIXA LENTA: CRESCIMENTO 
POPULACIONAL DA BALEIA-JUBARTE NA COSTA DO BRASIL 
 
PALAVRAS-CHAVE: levantamento aéreo, transecções lineares, amostragem de distâncias, Oceano 






O ciclo reprodutivo de grandes baleias, como a baleia-jubarte, está sincronizado com o seu 
ciclo migratório anual (Lockyer, 1984). Tipicamente, uma fêmea copula no inverno perto dos 
trópicos e migra prenhe para sua área de alimentação em águas frias. No próximo inverno, ela dá luz 
ao filhote e o amamenta, preparando-o para a primeira migração. Na área de alimentação o filhote 
começa a se alimentar de outros itens além de leite. Retorna com a mãe para o próximo inverno 
quando adquire a independência. A fêmea pode descansar uma temporada reprodutiva ou ainda ter 
filhotes em temporadas reprodutivas seguidas (Claplam & Mayo, 1990; Glockner-Ferrari & Ferrari, 
1990). 
O estoque reprodutivo A da baleia-jubarte no Hemisfério Sul, que reproduz em águas 
brasileiras, foi intensamente caçado nos séculos passados, tanto em águas brasileiras (Williamson, 
1975; Lodi, 1992) quanto em águas antárticas (Findlay, 2000). A caça da população de baleias-
jubarte que reproduz no Brasil começou por estações baleeiras artesanais no litoral brasileiro, como a 
de Caravelas (Estado da Bahia) que iniciou suas atividades no Século XVII e operou até o primeiro 
terço do Século XX, quando foi abatida a última baleia (Lodi, 1992). As estatísticas de captura 
inexistem para a caça artesanal, mas existem relatos de que 40 a 50 baleias-jubarte foram mortas por 
ano nas últimas temporadas de caça em Caravelas. O declínio da caça artesanal de baleias na costa 
brasileira coincidiu com o surgimento de uma indústria de caça que foi a grande responsável pela 
quase extinção deste estoque reprodutivo. Na estação baleeira de Costinha (Estado da Paraíba), mais 
de 1.500 baleias-jubarte foram caçadas entre 1911 e 1963 (Williamson, 1975). A maior parte das 
capturas, entretanto, ocorreu pelas estações baleeiras sediadas nas Ilhas Geórgia do Sul, que 
conjuntamente exterminaram mais de 24.700 baleias deste estoque reprodutivo entre 1904 e 1974 
(Findlay, 2000). Após a moratória internacional da caça comercial em 1966 (determinada pela 




Comissão Baleeira Internacional – CIB, o qual o Brasil é signatário), a caça desta espécie no Brasil 
ainda aconteceu ilegalmente até 1967, com o último indivíduo capturado no nordeste (Lodi, 1994). 
Em 1975, a ocorrência da baleia-jubarte na região de Costinha foi considerada rara (Williamson, 
1975). Grupos de baleias-jubarte foram observados posteriormente na mesma região entre 1980 e 
1985 (ver Lodi, 1994). O decreto presidencial número7643 de 1987 proibiu a caça e molestamento 
de cetáceos em águas brasileiras e, com o fim da caça, a população que reproduz na costa brasileira 
está crescendo (Ward et al., no prelo) e foi sugerido em outros estudos que a espécie está reocupando 
regiões onde sua presença era escassa durante os anos de depleção da população (Zerbini et al., 
2004; Rossi-Santos et al., 2008). A caça não durou tempo suficiente, nem reduziu a população a 
ponto de causar perda de variabilidade genética (Engel et al., 2008). Entretanto, esta população 
encontra-se abaixo do tamanho original (pré-caça), que foi estimado em aproximadamente 24.500 
indivíduos (Zerbini et al., no prelo a). 
Além da abundância, outros parâmetros populacionais como a taxa de crescimento são 
importantes para estudos de ecologia e conservação de uma espécie. As populações são naturalmente 
abertas e entender sua dinâmica permite verificar sua resiliência em um ambiente cambiante. Apesar 
da controvérsia da caça comercial, a depleção populacional ofereceu uma oportunidade para estudar 
a taxa de crescimento populacional intrínseca desta espécie. O objetivo deste capítulo foi estimar a 
taxa de crescimento da população de baleias-jubarte que reproduz na costa brasileira e verificar a 
variação espacial do incremento populacional em diferentes regiões geográficas da área reprodutiva. 
 
 
V.2 Material & Métodos 
 
Área de estudo e coleta de dados 
 Levantamentos aéreos foram realizados entre 2001 e 2008 através do método de transecções 
lineares com amostragem de distâncias (conforme Buckland et al., 2001; Thomas et al., 2010). 
Detalhes dos métodos podem ser encontrados em Andriolo et al. (2006; 2010) e Capítulos I e IV 
deste trabalho. Algumas diferenças metodológicas em diferentes anos justificam a construção de 
diferentes funções de detecção (Tabela V.1): (2001) função para avião com janela plana voando a 
500 pés de altura (Andriolo et al., 2006); (2002-2005) função de detecção para avião com janela em 
bolha voando a 500 pés (Andriolo et al., 2010); e (2008) função de detecção para avião com janela 
em bolha voando a 1000 pés (Capítulo IV deste trabalho). 




Nos primeiros anos (2001 a 2004), foram amostrados cinco estratos (A a E), enquanto nos 
últimos (2005 e 2008) foram amostrados oito estratos (A1 a G) (Tabela V.2). Para as estimativas da 
taxa de crescimento populacional e incremento por região geográfica utilizaram-se somente aqueles 
estratos que foram amostrados em todos os anos (A a E), cobrindo as costas dos Estados da Bahia e 
Espírito Santo. 
 
Tabela V.1: Características dos métodos de coleta e análises dos sobrevoos para estimativa da densidade de 
baleias-jubarte na costa do Brasil por ano. 
Características 2001 2002-2005 2008 
Janela do avião plana bolha bolha 
Altitude 500 pés 500 pés 1.000 pés 
g(0) 0,67* 0,67* 0,68 
Curva de detecção Andriolo et al. (2006) Andriolo et al. (2010) Capítulo IV 
* Os valores calculados de g(0) para os anos de 2001 e 2002-2005 tiveram uma diferença muito pequena. 
 
Tabela V.2: Estratos amostrados durante os sobrevoos para estimativa da abundância da baleia-jubarte entre 














A1¹ 60 32 2.409 1.846 29.906 
A 29 15 949 623 10.181 
B 6 4 314 224 6.859 
C 21 9 1.283 562 28.216 
D 12 6 867 433 18.135 
E 10 5 599 367 17.713 
F¹ 25 9 1.744 717 48.995 
G¹,² 31 4 1.249 316 14.151 
TOTAL 194 84 8.164 5.088 174.156 
¹ Estratos amostrados somente nos sobrevoos de 2005 e 2008; 
² Estrato excluído das análises por ausência de observações da baleia-jubarte. 
 
 
Ánalise dos dados 
 Para estimar a taxa de crescimento populacional através das estimativas de abundância 
obtidas em sobrevoos, foi utilizada a regressão linear simples (y = α + β x). Assim, a variável 
independente (x) correspondeu ao período de interesse, que neste caso foram os anos amostrados, e a 
variável dependente (y) correspondeu às estimativas pontuais de abundância transformadas no 
logaritmo natural. Calculou-se o parâmetro lambda (λ), considerando que λ = exp(β), que pode ser 
interpretado como a taxa média anual de mudança da população. Apesar da simplicidade deste 




modelo de crescimento populacional, este método é adequado para um período curto, como o do 
presente estudo (Thomas et al., 2004).  
 Além da regressão linear, também se considerou modelos lineares generalizados (GLM) com 
distribuição de Poisson e função de ligação log (McCullagh & Nelder, 1989), onde a variável 
resposta assume uma distribuição de números positivos e inteiros. Também se testou outros modelos 
considerando a sobre-dispersão dos dados (Quasi-Poisson GLM). Devido à janela plana do avião 
usado em 2001 e o potencial de distorção por esta diferença em relação aos anos subseqüentes (com 
janela em bolha), também se testou modelos de crescimento sem o ano de 2001. Os testes estatísticos 






As estimativas de abundância demonstraram um crescimento contínuo da população que 
reproduz na costa brasileira (Tabela V.3). Diferentes modelos foram considerados para a estimativa 
da taxa de crescimento da baleia-jubarte nos litorais dos Estados da Bahia e Espírito Santo (Tabela 
V.4). A taxa de crescimento anual considerada mais plausível biologicamente foi obtida através do 
GLM Quasi-Poisson sem o ano de 2001, estimada em 15,16% (IC 95% = 11,25 a 19,05%). Este 
modelo parece se ajustar muito bem aos dados (Figura V.1). A exclusão do ano de 2001 também é 
justificada pela menor precisão da estimativa de abundância para este ano (CV = 31,3%). 
 
Tabela V.3: Estimativas de abundância (e IC 95%) para a baleia-jubarte nos Estados da Bahia e Espírito 




IC Inferior IC Superior CV 
2001¹ 2.229 1.201 4.137 31,3% 
2002² 3.396 2.562 4.501 14,2% 
2003² 3.661 2.819 4.756 13,1% 
2004² 5.354 4.146 6.913 12,8% 
2005² 5.973 4.675 7.632 12,3% 
2008³ 8.531 5.990 11.083 15,1% 









Tabela V.4: Modelos de crescimento populacional e estimativas da taxa de crescimento anual da população 
de baleias-jubarte na costa brasileira. Modelo considerado mais realista em negrito. 
Modelo λ % λ IC 95% n Parâmetro de dispersão* 
Regressão linear (ln da abundância) 18,50% 16,43 - 25,50% 6 - 
GLM Poisson 16,90% 16,43 – 17,37% 6 - 
GLM Quasi-Poisson 16,90% 12,67 – 21,12% 6 81,12 
GLM Quasi-Poisson (2002-2008) 15,16% 11,25 – 19,05% 5 52,36 
GLM Quasi-Poisson (2001-2005) 23,45% 17,39 – 29,58% 5 37,13 
GLM Quasi-Poisson (2002-2005) 20,75% 12,87 – 28,71% 4 36,18 





Figura V.1: Logaritmo natural das estimativas de abundância da baleia-jubarte por sobrevoos nos Estados da 
Bahia e Espírito Santo entre 2001 e 2008, e reta do GLM Quasi-Poisson. 
 
 O crescimento não foi igual em toda a área de estudo. As áreas de maior densidade e 
abundância (estratos C e D) apresentaram uma taxa menor que as duas áreas adjacentes (estratos B e 

















Tabela V.5: Abundância da baleia-jubarte nos diferentes estratos amostrais dos levantamentos aéreos nas 
costas da Bahia e Espírito Santo entre 2001 e 2008. Taxa de incremento anual por região geográfica dada pelo 
GLM Quasi-Poisson. 
Ano / Estrato A (CV%) B (CV%) C (CV%) D (CV%) E (CV%) 
2001¹ 69 (32,2%) 119 (9,8%) 924 (18,8%) 930 (10,2%) 187 (11,8%) 
2002² 119 (34,0%) 77 (57,5%) 929 (16,2%) 1.772 (24,5%) 500 (25,3%) 
2003² 264 (21,4%) 62 (37,6%) 1.309 (16,9%) 1.441 (20,5%) 584 (51,7%) 
2004² 99 (34,7%) 44 (50,9%) 1.199 (26,2%) 2.393 (22,4%) 1.619 (18,0%) 
2005² 160 (21,8%) 113 (19,3%)  2.031 (19,6%) 2.488 (20,8%) 1.181 (28,5%) 
2008³ 248 (44,6%) 291 (45,7%) 2.962 (30,3%)  3.360 (34,7%) 1.670 (32,1%) 
Incremento 
anual 
11,40% 20,38% 17,92% 14,74% 20,35% 
CI 95% -5,02 a 27,21% 3,79 a 36,95% 13,53 a 22,30% 8,37 a 21,03% 4,47 a 36,21% 
Fontes: ¹ Andriolo et al. (2006); ² Andriolo et al. (2010); ³ Capítulo IV deste trabalho. 
 
 





Figura V.2: Densidade em 2008 e taxa de incremento populacional da baleia-jubarte por estrato amostrado 





As estimativas da taxa de crescimento das baleias-jubarte do estoque reprodutivo A são 
discrepantes entre diferentes estudos. A primeira estimativa da taxa de crescimento para este estoque 
foi realizada através de animais foto-identificados no Banco dos Abrolhos entre 1996 e 2000 (Freitas 
et al., 2004). Através de um modelo de população aberta, estimou-se a taxa de crescimento da baleia-
jubarte para o período em 31% ao ano, com um amplo intervalo de confiança (95%) entre 2 a 50%. 
Posteriormente, Ward et al. (no prelo) estimaram a taxa de crescimento usando dados de contagens 
em cruzeiros realizados no Banco dos Abrolhos entre 1995 e 1998. A taxa de crescimento anual para 
este período foi estimada em 7,4% (IC 95% = 0,6 – 14,5%). Apesar da última estimativa ser mais 




biologicamente plausível (conforme Zerbini et al., 2010), não existia consenso entre os dois métodos 
em períodos equivalentes.  
 Este estudo fornece uma nova estimativa da taxa de crescimento de um período recente da 
trajetória deste estoque reprodutivo da baleia-jubarte. Quando comparamos as estimativas anteriores 
com as apresentadas neste estudo (15,2% ao ano) devemos considerar algumas diferenças. A taxa de 
crescimento pode ter valores diferentes ao longo do tempo e da trajetória de uma população em 
crescimento como a estudada (e.g., Chaloupka et al., 1999). Assim, uma explicação para a diferença 
encontrada é que a taxa de crescimento aumentou nos últimos anos. Uma limitação para a 
confirmação desta hipótese é que as taxas de crescimento estimadas anteriormente são discordantes, 
e a taxa apresentada neste estudo está entre estas duas estimativas. Outra possibilidade é que Ward et 
al. (no prelo) utilizaram dados de contagem de indivíduos realizadas em cruzeiros, corrigidas pelo 
esforço amostral, que corresponde a um índice de abundância, e não foi calculada a partir de 
estimativas de abundância. As contagens, ou taxas de encontro podem ser influenciadas por diversos 
fatores. Além da abundância, a taxa de encontro reflete o comportamento de uso da área pelos animais e 
a influência de fatores ambientais que podem afetar a presença dos animais na área de estudo, entre 
outros fatores (Southwood & Henderson, 2000). Outro fator importante é que as contagens realizadas 
para a estimativa da taxa de crescimento por Ward et al. (no prelo) foram realizadas primariamente ao 
redor do Arquipélago dos Abrolhos. Sendo esta região o local de maior densidade de baleias, que 
corresponde ao estrato amostral D dos sobrevoos e que nossos dados indicam que possui um 
crescimento menor (ver discussão abaixo). Assim, a maioria dos filhotes nasce nas áreas de alta 
densidade, mas recruta em anos posteriores em regiões de menor densidade (mas que apresentam 
taxas de crescimento maiores). Assim, esta taxa de crescimento provavelmente está subestimada (ver 
Ward et al., no prelo). As estimativas fornecidas aqui refletem processos em uma escala geográfica 
maior e abrangem a maioria da população reprodutiva. 
 Por outro lado, a estimativa de crescimento fornecida por este estudo também está acima da 
taxa considerada plausível biologicamente para baleia-jubarte, que é de 11,8% por ano (Zerbini et 
al., 2010). Estes autores utilizaram dados sobre a história de vida da baleia-jubarte (como intervalo 
reprodutivo, sobrevivência e idade de maturação sexual) para estimar as taxas máximas plausíveis de 
crescimento. Segundo os autores, as razões para que uma taxa de crescimento esteja inflada, ou tenha 
uma distorção que cause a sua super-estimativa, incluem distorções amostrais, sub-estruturação da 
população, imigração de outras populações e outros fatores, merecendo maior investigação. 
Entretanto, as informações utilizadas para a modelagem das taxas plausíveis foram todas 
provenientes do Hemisfério Norte, em populações amplamente estudadas da baleia-jubarte, mas que 
possuem padrões biológicos distintos (ver Rosenbaum et al., 2009). Numa revisão recente sobre os 




estudos que trazem estimativas da taxa de crescimento da baleia-jubarte no mundo, muitos estoques 
apresentaram taxas anuais entre 10 e 20%, ou seja, a estimativa fornecida aqui está coerente com 
outros estudos (ver Zerbini et al., 2010). 
 Portanto, há de se considerar a possibilidade de que a população de baleias-jubarte que 
reproduz em águas brasileiras esteja perto do seu máximo potencial de reprodução. Depois da 
depleção de grande parte dos estoques populacionais de baleias pela caça comercial, uma maior 
disponibilidade de alimento pode ter resultado em mais energia para reprodução (ver Lockyer, 1984). 
Justamente na área de alimentação do estoque que reproduz no Brasil, no Oceano Atlântico Sul 
Ocidental, foram identificadas as áreas de maior concentração e densidade de krill (Atkinson et al., 
2004). Apesar da tendência de declínio da abundância de krill verificada por estes autores nas 
últimas quatro décadas, a abundância de recursos alimentares atualmente não parece ser um fator 
limitante para o crescimento desta população, mas pode vir a ser no futuro.  
 Parâmetros como a taxa de gravidez podem variar conforme variações ambientais (e.g., 
disponibilidade de alimentos) e, por sua vez, influenciam fatores como taxa de nascimentos, 
recrutamento e sobrevivência (Lockyer, 1984). Fêmeas gerando filhotes em temporadas consecutivas 
de reprodução têm sido observadas em outras populações da baleia-jubarte (Clapham & Mayo, 1990; 
Glockner-Ferrari & Ferrari, 1990) e já foi observado também para fêmeas que usam o Banco dos 
Abrolhos (Godoy, 2007). Merece menção o fato de que a população de baleias-jubarte que reproduz 
no Brasil não sofreu um gargalo genético com a depleção populacional causada pela caça, mantendo 
a variabilidade genética (Engel et al., 2008; Cypriano-Souza et al., 2010). Teoricamente, isto confere 
maior resiliência à espécie frente às mudanças ambientais (como uma reduzida densidade na época 
de depleção do estoque). Outro fator que pode atuar no mesmo sentido, aumentando a capacidade de 
recuperação da espécie é o contato com outros estoques reprodutivos, que podem ser fonte de 
variabilidade genética e de imigração de indivíduos. Dados genéticos (Rosenbaum et al., 2009) e 
comportamentais (Darling & Sousa-Lima, 2005) sugerem uma conexão com o estoque B (da costa 
oeste do continente africano). O exemplo recente de reavistagem de uma fêmea observada 
primeiramente em Abrolhos (1999) e depois na costa de Madagascar (2001) confirma esta conexão 
com outros estoques reprodutivos ou sub-populações (Stevick et al., no prelo). Recentemente 
também foi observado um indivíduo em anos diferentes no Equador e no Banco dos Abrolhos, em 
áreas de reprodução separadas pelo continente americano (IBJ, dados não-publicados). Se 
considerarmos a estimativa atual de abundância (9.330 baleias) e as estimativas de população pré-
caça, podemos supor que a população atual de baleias-jubarte esteja perto de 50% da capacidade de 
carga (ver Zerbini et al., no prelo). Este ponto é justamente onde o crescimento da população atinge 
seu máximo potencial (Williams et al., 2002). 




 O crescimento desigual da população entre os estratos amostrados do sobrevoo aponta para 
uma saturação da densidade na região central do Banco dos Abrolhos e um maior recrutamento de 
indivíduos em áreas adjacentes. Isto se reflete nas taxas de crescimento entre os diferentes estratos, 
confirmando a hipótese levantada por Ward et al. (no prelo). Uma vez que a área de concentração 
aumenta em densidade, até um ponto que esta área não suporta mais baleias, a taxa de crescimento 
na área de maior densidade (estratos D) diminui, e as áreas adjacentes (estratos B, C e E) recebem o 
novo contingente de baleias, apresentando uma maior taxa de incremento que o restante das áreas. 
Este padrão de crescimento é coerente com a sugestão feita anteriormente que a baleia-jubarte estaria 
reocupando áreas historicamente utilizadas, mas que com o declínio da população deixaram de ser 
observadas nestas áreas (como a costa nordeste do Brasil – Zerbini et al., 2004; Rossi-Santos et al., 
2008). Neste estudo, esta reocupação foi demonstrada formalmente pela primeira vez, e estende este 
padrão para praticamente todas as áreas amostradas.  
 Uma importante implicação deste crescimento populacional foi considerada por Andriolo et 
al. (2010). Nas últimas décadas, quando a população de baleias-jubarte estava em baixa densidade, 
uma série de atividades humanas se estabeleceu na zona costeira e oceânica do Brasil. Com o 
aumento da população de baleias-jubarte aumenta a sua exposição a estes impactos, inevitavelmente 
gerando conflitos com prejuízos para todas as partes envolvidas. Um exemplo é a pesca artesanal, 
que nos últimos anos tem interagido negativamente com as baleias. Os pescadores da região de 
Abrolhos reclamam de perdas de material de pesca carregados e consequentemente destruídos pelas 
baleias (Zambonim et al., 2009), enquanto as baleias ficam emalhadas podendo causar sua morte ou 
sérios ferimentos (obs. pess.). De especial importância para este conflito é a região costeira da nossa 
área de estudo (estrato C). Por outro lado, a parte oceânica da área de estudo (estrato D), que 
apresenta a maior taxa de crescimento, inclui regiões de tráfego de grandes embarcações (Martins, 
2004), que podem causar a morte e ferimentos (Marcondes & Engel, 2009), além de perturbações 
comportamentais nos animais. 
 A continuidade dos estudos demográficos e o monitoramento desta população devem 
fornecer importantes informações ecológicas sobre sua trajetória até a estabilização. 
 





CAPÍTULO VI: ESTIMATIVAS DE SOBREVIVÊNCIA DA BALEIA-JUBARTE NO 
BANCO DOS ABROLHOS ENTRE 1989 E 2008 
 
PALAVRAS-CHAVE: foto-identificação, marcação-recaptura, Banco dos Abrolhos, sobrevivência, 





A sobrevivência tem sido estudada em grandes baleias de forma crescente nas últimas décadas 
(Buckland, 1990; Caswell et al., 1999; Chaloupka et al., 1999; Zeh et al., 2002; Mizroch et al., 2004; 
Bradford et al., 2006; Ramp et al., 2010). Se por um lado a taxa de crescimento é um simples e 
eficiente descritor da dinâmica de um sistema populacional, a sobrevivência, junto com outros 
fatores como fecundidade, colonização e movimentos imigratórios e emigratórios, são fatores que 
governam este sistema (Kéry & Schaub, no prelo). Portanto, entender e descrever os padrões de 
sobrevivência entre diferentes classes etárias e sexuais é de grande importância em estudos 
demográficos de uma espécie e com amplo espectro de aplicações práticas (e.g., Barlow & Clapham, 
1997; Ramp et al., 2010). 
 Nas estimativas de parâmetros demográficos existentes para a baleia-jubarte é marcante a 
concentração destes estudos no Hemisfério Norte (e.g., Barlow & Clapham, 1997; Mizroch et al., 
2004; Ramp et al., 2010). Estudos sobre a sobrevivência da baleia-jubarte no Hemisfério Sul são 
raros, com uma única referência conhecida (Chaloupka et al., 1999). 
 O objetivo deste capítulo foi estimar a taxa de sobrevivência dos adultos das baleias-jubarte 
que reproduzem na costa brasileira. Além disto, procurou-se estimar a taxa de crescimento anual da 
população através de um modelo de marcação-recaptura, fornecendo uma nova estimativa da taxa de 
crescimento deste estoque reprodutivo. 
 
 
VI.2 Material & Métodos 
 
 Para este estudo, utilizaram-se os dados de foto-identificação coletados no Banco dos 
Abrolhos (Freitas et al., 2004; Wedekin et al., 2010). Foram realizados cruzeiros embarcados de 




pesquisa durante a temporada reprodutiva das baleias-jubarte, entre julho e novembro. Foi 
considerado um catálogo contendo 3.096 indivíduos fotografados em 20 anos de pesquisa entre 1989 
e 2008. 
 
Modelo Cormack-Jolly-Seber – estimando Phi 
 Para a estimativa de sobrevivência aparente dos adultos (representada pela letra grega phi), 
foi usado o modelo de captura-marcação-recaptura para populações abertas de Cormack-Jolly-Seber 
(CJS – Cormack, 1964; Jolly, 1965; Seber, 1965). A sobrevivência neste caso é dita aparente porque 
neste modelo não é possível distinguir casos de morte e de emigração. Cada ocasião de captura 
correspondeu a uma temporada reprodutiva no Banco dos Abrolhos (julho a novembro). Assim, as 
estimativas obtidas aqui se referem aos diferentes anos entre 1989 e 2008. 
 A probabilidade de um animal ser reavistado de uma ocasião para outra depende do produto 
de duas probabilidades: ele ter sobrevivido e permanecido ou retornado para a área de estudo (phi); e 
a de ele ter sido encontrado (marcado/capturado), estando vivo e na área de estudo (p). A partir dos 
históricos de captura dos indivíduos identificados ao longo do estudo (Tabela VI.1), pode-se obter 
estimativas das probabilidades de sobrevivência e captura para a população em estudo. A estimativa 
da taxa de sobrevivência foi obtida por estimadores de máxima verossimilhança (~ maximum 
likelihood - MLE) envolvendo a distribuição multinomial (Lebreton et al., 1992), usando o programa 
Mark (versão 6.0 - White & Burnham, 1999). Assim, obteve-se a probabilidade de um parâmetro (no 
caso phi), considerando os nossos dados, que a grosso modo seriam quantos indivíduos sobreviveram 
do total de indivíduos marcados (ver introdução em Cooch & White, 2010).  
Tabela VI.1: Exemplos de históricos de captura de baleias-jubarte foto-identificadas no Banco dos Abrolhos 
entre 1989 e 2008 (n = 20 ocasiões de captura). A primeira coluna do histórico de capturas representa o ano de 
1989 e a última o ano de 2008. Notação do histórico: “0” indica que o animal não foi visto naquele ano, e “1” 
indica que o animal foi observado.  
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 Os dados foram analisados a partir do protocolo descrito por Lebreton et al. (1992). Os 
passos da análise recomendados por estes autores são os seguintes (ver também Anderson & 
Burnham, 1999): (1) começar por um modelo global adequado à biologia da espécie e ao desenho do 
estudo e, verificar o seu ajuste aos dados por testes Qui-quadrado GOF (goodness of fit) e fator de 
inflação da variância (~ variance inflation factor - ĉ); (2) selecionar o modelo mais parcimonioso de 
acordo com o menor AIC (ver seção anterior) a partir de uma série de modelos candidatos definidos 
a priori; (3) testar as questões biológicas mais importantes comparando o modelo selecionado com 
modelos vizinhos por testes de razão de verossimilhança (~ Likelihood Ratio Test - LRT); e (4) obter 
as estimativas de máxima verossimilhança dos parâmetros do modelo com estimativas de precisão.  
 Testou-se o ajuste do modelo CJS saturado (com variação temporal nas taxas de captura e 
sobrevivência) aos dados e às premissas do modelo Cormack-Jolly-Seber (CJS) com os testes 2 e 3 
descritos por Burnham et al. (1987) usando o programa Release (executado dentro do programa 
Mark). Quatro premissas importantes existem para o modelo CJS (modificado de Cooch & White, 
2010): 
1. Todo animal marcado na população em um determinado tempo (i) tem a mesma 
probabilidade de recatura (pi); 
2. Todo animal marcado na população imediatamente após um determinado tempo (t) 
deve ter a mesma probabilidade de sobreviver ao tempo (t + 1); 
3. As marcas não são perdidas ou modificadas; 
4. Todas as amostras são instantâneas, relativamente ao intervalo entre a ocasião (i) e (i 
+ 1). 
 Assumiu-se que a premissa 3 está garantida pois o método de foto-identificação da baleia-
jubarte é robusto para a identificação individual em longo prazo (Carlson et al., 1990). A premissa 4 
é garantida pelo ciclo migratório das baleias, quando todas elas deixam a área reprodutiva para 
retornar no ano seguinte, aproximadamente sete meses depois. Restam testar as premissas 1 e 2, que 
tratam da homogeneidade das probabilidades de recaptura e das probabilidades de sobrevivência 
entre os indivíduos, respectivamente. Os testes 2 e 3 (Burnham et al., 1987), através de vários 
componentes aditivos de Qui-quadrados, fornecem uma avaliação geral de quão bem o modelo se 
ajusta aos dados considerando as premissas (Lebreton et al., 1992). O teste 2 verifica se a 
probabilidade de um indivíduo ser capturado na ocasião (i + 1) é uma função do indivíduo ter sido 
capturado ou não na ocasião (i), considerando que este indivíduo sobreviveu de (i) para (i + 1). O 
teste 3 irá verificar dentro dos indivíduos capturados na ocasião (i), quantos foram capturados 
novamente e quando. Estes testes podem ser particionados em componentes mais detalhados. Por 
exemplo, o teste 3.SR, verifica para cada ocasião de captura (ou coorte), se existe diferença entre os 




indivíduos novos marcados (na ocasião i) ou marcados em ocasiões anteriores serem capturados nas 
ocasiões subsequentes (> i). O teste 3.Sm verifica se a recaptura dos animais depende deles terem 
sido marcados na ocasião (i) ou antes dela. Resumindo, o teste 2 verifica a premissa de igual 
probabilidade de captura e o teste 3 verifica a premissa de igual probabilidade de sobrevivência entre 
os indivíduos. 
 Utilizou-se o fator de inflação da variância (~ variance inflation factor), que pode ser 
abreviado pela notação ĉ
3
, como uma medida do grau de variação extra-binomial, ou sobre-dispersão 
(~ overdispersion), que existe nos dados (Lebreton et al., 1992). Quando ĉ = 1, significa que o 
modelo se ajustou aos dados e não existe sobre-dispersão. Quando  ĉ > 1, existe variação extra-
binomial. A taxa de sobrevivência é estimada sem distorção, mas as variâncias tendem a ser 
pequenas (White et al., 2001). As variâncias são então corrigidas (alargadas) e deve-se corrigir o 
AIC dos modelos para levar-se em consideração esta variação (QAIC – ver Burnham & Anderson, 
2002). Entretanto, nenhum método robusto e geral existe para o cálculo de  ĉ (White, 2002). O modo 
clássico de se obter ĉ é somando-se os Qui-quadrados dos testes 2 e 3 e, dividindo-se pela respectiva 
soma dos graus de liberdade (Lebreton et al., 1992). Outra forma de estimar ĉ é através de 
simulações e reamostragem, sendo a abordagem denominada de ĉ mediano (~ median ĉ) uma das 
mais promissoras e foi executada dentro do programa Mark (Cooch &White, 2010). 
 A partir do modelo saturado, com variação temporal na sobrevivência e captura, comparou-se 
uma série de modelos candidatos, levando em conta diferentes efeitos nos parâmetros. Primeiramente 
consideraram-se modelos reduzidos, com os parâmetros constantes ao longo do tempo. Também se 
testou o efeito do esforço amostral (medido em horas de procura por grupos de baleia em cada ano) 
na probabilidade de captura (conforme Lebreton et al., 1992). Outro fator incorporado em um 
modelo que poderia ter influência sobre a taxa de recaptura foi o uso de câmeras analógicas (1989 a 
2003) e câmeras digitais (2004 a 2008). Também se testou tendências na taxa de captura (indicando 
possivelmente algum erro sistemático de amostragem ou melhora progressiva na eficiência de 
captura – conforme Bradford et al., 2006) e na sobrevivência (conforme Caswell et al., 1999). 
Testou-se também uma tendência logit link acumulativa na sobrevivência, forçando uma tendência 
de decréscimo monotônico neste parâmetro ao longo do tempo (ver Cooch & White, 2010). Por fim, 
foi inserido um efeito de coorte (~ cohort) na sobrevivência, que corresponde ao grupo de indivíduos 
capturados em uma determinada ocasião. 
 
                                               
3 Aqui usaremos a abreviação comumente usada para o fator de inflação da variância em estudos sobre sobrevivência de 
populações animais (ĉ ou c-hat) para manter a correspondência com outros estudos. Em outros textos estatísticos e no 
Capítulo II deste trabalho usou-se a abreviação VIF. 





Modelo de Pradel 
 O modelo de Pradel, a partir da última captura de um indivíduo, lê o seu histórico de captura 
de trás para frente (Pradel, 1996). Isto permite o cálculo de um parâmetro denominado de 
senioridade (~ seniority – γ), que pode ser traduzido como a probabilidade de que um animal no 
tempo t não tenha entrado na população entre o tempo t e t – 1 (Franklin, 2001). A partir da 
senioridade permite-se estimar dois parâmetros de interesse para o estudo da dinâmica populacional: 
o recrutamento (f), que corresponde ao número de novos animais na população de uma ocasião para 
outra; e lambda (λ), que corresponde à taxa anual de crescimento da população. Quando  λ = 1, a 
população está estável. Se  λ < 1, a população está declinando, e se  λ > 1, a população está 
crescendo. 
 Vale lembrar que, assim como não é possível distinguir entre os processos de mortalidade e 
emigração na sobrevivência, também não é possível distinguir entre os processos de nascimento e 
imigração no recrutamento e na taxa de crescimento. Entretanto, uma vantagem desta formulação é 
que a taxa de crescimento pode ser calculada sem a necessidade de se estimar a abundância, que 
sofre de problemas inerentes quando existe heterogeneidade nas probabilidades de captura entre 
indivíduos (ver Link, 2003). 
 Uma importante premissa deste modelo é que a área de estudo não tenha sofrido alterações ao 
longo do tempo (Franklin, 2001). Assim, o modelo foi ajustado aos dados dos últimos oito anos de 
estudo da baleia-jubarte no Banco dos Abrolhos (2001-2008), quando a área de estudo foi constante. 
 A construção e seleção dos modelos seguiu o mesmo método descrito acima para o modelo 







 Os testes 2 e 3 (programa Release) foram realizados com o modelo considerando variação 
temporal na sobrevivência e taxa de recaptura, e demonstraram violação de premissa do modelo 
Cormack-Jolly-Seber (CJS) (Tabela VI.2). O componente SR do teste 3 foi significativo para a 
maioria das ocasiões de captura, indicando que os dados são esparsos. Somando-se os Qui-quadrados 
dos testes 2 e 3 e dividindo-se pela respectiva soma dos graus de liberdade, obtém-se um ĉ = 1,97. 




Pelo método de estimativa pelo ĉ mediano, obteve-se um valor de ĉ = 1,5 (EP = 0,02; IC 95% = 1,27 
a 1,73). 
 
Tabela VI.2: Resultados dos testes 2 e 3 (programa Release) para o modelo CJS ajustado aos dados de 
baleias-jubarte entre 1989 e 2008. Resultados significativos indicados por *. 
 
Teste Qui-quadrado GL p 
Teste 3* 160,6 33 0,00* 
     Teste 3.SR* 149,2 18 0,00* 
     Teste 3.Sm 11,4 15 0,72 
Teste 2 47,7 73 0,99 
Teste 2 + 3* 208,3 106 0,00* 
 
 
 Considerando a variação extra-binomial dos dados aceitável para o modelo saturado (ver 
discussão sobre ĉ), foram considerados 13 modelos candidatos considerando diferentes fatores na 
estimativa da sobrevivência aparente e probabilidade de captura (Tabela VI.3). O valor de AICc foi 
corrigido considerando a variação extra-binomial dos dados (QAICc), de forma conservadora pelo 
maior ĉ calculado (1,97). A correção, entretanto não alterou a ordem dos modelos e seus suportes 
pelo AICc. Dois modelos tiveram suporte similar e superior, com ΔQAICc > 5 em relação ao terceiro 
modelo. Os dois modelos consideraram a variação temporal nas taxas de captura (Figura VI.1). A 
taxa de captura foi bastante variável, mas sempre baixa, com um máximo de 0,18 (mínima de 0,01, 
mas geralmente variando entre 0,02 e 0,10). Eliminando-se a variação decorrente de amostragem (~ 
sampling variation) através de um modelo com efeitos aleatórios (~ random effects), as taxas de 
captura (p encolhido ou p-tilde) variam entre 0,01 e 0,08. Este ruído de variação decorrente da 
amostragem foi mais evidente nos primeiros 10 anos de estudo, quando as diferenças entre as 
estimativas de p e o p-tilde foram maiores. 
 A diferença nos dois melhores modelos foi a taxa de sobrevivência constante em um modelo, 
e com uma tendência (decrescente) na sobrevivência no outro. Os modelos com efeito do esforço de 
amostragem, diferentes câmeras fotográficas, coortes, tendência acumulativa logística e outros 
tiveram pouco suporte. Testou-se o efeito da tendência na sobrevivência pelo teste LRT entre o 
modelo geral (considerando a tendência) e o modelo aninhado, com sobrevivência constante, os dois 
modelos que tiveram maior suporte pelo QAICc. Não houve diferença entre os modelos (Qui-
quadrado = 1,88; GL = 1; p = 0,17), indicando que o modelo com taxa de sobrevivência constante 
(sem tendência) se ajusta melhor aos dados. A estimativa de phi anual para a baleia-jubarte entre 




1989 e 2008 foi de 0,94 (EP = 0,016; IC 95% = 0,90 a 0,96). A tendência verificada no segundo 
modelo com melhor suporte foi de declínio da sobrevivência ao longo dos anos, com o β (beta) da 
regressão deste parâmetro no modelo CJS igual a -0,12 (IC 95% = -0,30 a 0,06; Figura VI.2). 
 
Tabela VI.3: Modelos CJS para sobrevivência (phi) da baleia-jubarte entre 1989 e 2008, e seus respectivos 
valores de QAICc, considerando um ĉ = 1,97. Notação dos modelos: “.” = constante; “t” = variando no tempo; 
“T” = tendência; “CLogit” = função Logit acumulativa; “effort” = esforço de procura por grupos de baleias 
em horas; “camera” = uso de máquinas fotográfica analógica e digital. Ver texto para detalhes. 







Num. Par. QDeviance 
1 phi(.) p(t) 2358,2 0 0,54 1 20 516,4 
2 phi(T) p(t) 2358,8 0,60 0,40 0,74 21 515,0 
3 phi(CLogit) p(t)   2364,4 6,20 0,03 0,05 24 514,5 
4 phi(t) p(T)      2364,7 6,42 0,02 0,04 10 543,0 
5 phi(t) p(t) 2367,8 9,55 0 0,01 27 511,8 
6 phi(t) p(effort) 2373,2 15,0 0 0 11 549,6 
7 phi(t) p(.) 2373,5 15,3 0 0 11 549,9 
8 phi(t) p(camera) 2375,5 17,3 0 0 12 549,9 
9 phi(T) p(T) 2378,0 19,8 0 0 4 568,5 
10 phi(T) p(effort) 2384,0 25,8 0 0 4 574,4 
11 phi(.) p(.) 2422,9 64,7 0 0 2 617,3 
12 phi(coorte.t) p(t) 2538,8 180,5 0 0 97 537,4 










Figura VI.1: Probabilidade de captura (p) de baleias-jubarte foto-identificadas no Banco dos Abrolhos entre 
1989 e 2008. Estimativas de p-tilde eliminam variação decorrente da amostragem baseado em um modelo 
com efeitos aleatórios. 
 
 
Figura VI.2: Tendência decrescente da sobrevivência da baleia-jubarte no Banco dos Abrolhos entre os anos 
de 1989 a 2008, modelo de CJS “phi(T) p(t)”. 
 
 
Taxas de crescimento 
 Os dados dos últimos oito anos apresentaram variação extra-binomial, com um ĉ = 1,92 (teste 
2 + teste 3/soma dos GL). A variância foi corrigida e considerou-se o QAICc para seleção do melhor 
modelo. Foram considerados 11 modelos candidatos para estimativa da taxa de crescimento da 
população (Tabela VI.4). Os modelos com maior suporte de acordo com os valores de QAICc 
tiveram sobrevivência constante e taxa de captura variando entre as ocasiões de captura. A taxa de 




crescimento da população foi constante ou teve uma tendência crescente de acordo com os modelos 
com maior suporte pelo QAICc. O modelo com menor QAICc teve taxa de crescimento constante e 
igual a 1,21 (EP = 0,06; IC 95% = 1,06 a 1,35). Isto significa que o crescimento anual da população 
de baleia-jubarte que reproduz em águas brasileiras foi estimado em 20,8% ao ano (IC 95% = 6,2 a 
35,3%). Entretanto, a correção pelo ĉ resultou no favorecimento de modelos com menos parâmetros 
(e.g., efeitos constantes ao longo do tempo). Sem a correção, o modelo com mais suporte pelo AICc 
tinha sobrevivência constante, probabilidade de captura variando no tempo e taxa de crescimento 
variando no tempo. 
 
Tabela VI.4: Modelos de Pradel para sobrevivência (phi) e taxa de crescimento da população (λ) da baleia-
jubarte entre 2001 e 2008, e seus respectivos valores de QAICc, considerando um ĉ = 1,92. Notação dos 
modelos: “.” = constante; “t” = variando no tempo; “T” = tendência. 







Num. Par. QDeviance 
1 phi(.) p(t) λ(.)         5824,6 0 0,38 1 10 69,9 
2 phi(.) p(t) λ(T)                 5826,4 1,75 0,16 0,42 11 69,7 
3 phi(.) p(t) λ(t)         5827,1 2,54 0,11 0,28 15 62,4 
4 phi(t) p(t) λ(.)         5827,3 2,73 0,10 0,26 14 64,6 
5 phi(t) p(.) λ(t)                  5827,4 2,78 0,10 0,25 13 66,7 
6 phi(T) p(t) λ(T)                  5827,8 3,17 0,07 0,21 12 69,1 
7 phi(T) p(t) λ(t)         5828,8 4,23 0,05 0,12 16 62,0 
8 phi(t) p(t) λ(t)            5829,8 5,22 0,03 0,07 17 61,0 
9 phi(.) p(.) λ(t)         5841,4 16,84 0 0 9 88,8 
10 phi(t) p(.) λ(.)         5902,5 77,90 0 0 7 153,9 






 Embora o teste 3 do programa Release (ver Burnham et al., 1987) tenha indicado violação da 
premissa de homogeneidade das probabilidades de sobrevivência entre os indivíduos, a estimativa da 
taxa sobrevivência é menos afetada pela heterogeneidade de sobrevivência (e de captura também; 
Pollock, 1981). Além disto, os valores de ĉ (que indicam o grau de sobredispersão dos dados em 
relação ao modelo saturado ou variação extra-binomial) encontrados para o modelo CJS com 
variação temporal na sobrevivência e captura variaram entre 1,5 e 2 (dependendo do método). 




Valores de ĉ menores que 4 são considerados aceitáveis para este tipo de análise (Anderson et al., 
1994). De maneira geral, os valores encontrados para ĉ estão de acordo com outro estudo sobre a 
sobrevivência da baleia-jubarte com o mesmo tipo de dados (e.g., Mizroch et al., 2004). 
 Apesar da validade das análises, a variação extra-binomial encontrada pode ser explicada por 
fatores biológicos e metodológicos. Uma fonte biológica possível da heterogeneidade encontrada nos 
dados são as baleias que usam diferentes áreas de reprodução em anos diferentes (e.g., Darling & 
Cerchio, 1993; Salden et al., 1999; Stevick et al., no prelo). Deslocamentos entre áreas de 
reprodução têm sido registrados para a população de baleias-jubarte que reproduzem no Brasil. 
Stevick et al. (no prelo) registraram o movimento de uma fêmea de baleia-jubarte por 10.000 km de 
distância entre áreas de reprodução no Hemisfério Sul (Banco dos Abrolhos – estoque A – e 
Madagascar – estoque C). Este fato contraria a noção vigente de que somente os machos trocam de 
áreas de reprodução (e.g., Salden et al., 1999; Forestell & Urbán, 2007) e que os deslocamentos nesta 
região acontecem do leste para o oeste (Rosenbaum et al., 2009). Recentemente, um indivíduo foi 
avistado em uma área de reprodução no Equador (estoque G) e dois anos depois foi reavistado no 
Banco dos Abrolhos (Mariana Neves, com. pess.). Certamente, existe uma parcela de indivíduos que 
visitou o Brasil e a costa oeste da África (estoque B) e, uma comparação entre os catálogos 
brasileiros e africanos pode indicar que estes movimentos aconteçam com certa frequência. Até o 
momento, apesar de evidências de divergência evolutiva em curto prazo através de análises 
genéticas, a reavistagem de animais foto-identificados e a semelhança entre os cantos da costa oeste 
da África e Brasil sugerem um contato entre diferentes estoques (Darling & Sousa-Lima, 2005). Uma 
parcela de animais pode ficar durante o ano inteiro nas áreas de alimentação (Brown et al., 1995), 
apesar de que este comportamento só foi detectado no Hemisfério Norte. A diferença no 
comportamento de deslocamento entre indivíduos dentro da área de reprodução, com animais se 
movimentado mais enquanto outros ficam mais estacionários (Zerbini et al., 2006; Wedekin et al., 
2010), também pode ser outra fonte de heterogeneidade. Apesar destes fatores, o esforço amostral 
contínuo e prolongado durante a temporada reprodutiva na principal área de concentração da espécie, 
favorece que uma parcela significativa da população seja capturada. 
 As taxas de captura para a baleia-jubarte no Banco dos Abrolhos foram bastante baixas e 
devem ser levadas em consideração nas conclusões deste estudo. Embora parte da heterogeneidade 
encontrada possa advir de características biológicas da espécie, a variação extra-binomial encontrada 
nos dados provavelmente são decorrentes dos dados serem bastante esparsos. Além de estar evidente 
nas taxas de captura baixas, este fato também pode ser visualizado pela matriz triangular dos dados 
de foto-identificação (Wedekin et al., 2010; Capítulo III deste trabalho). Mais de 85% dos 
indivíduos identificados foram observados uma única vez, enquanto 374 baleias foram observadas 




em duas ou mais ocasiões (14,3%) (Wedekin et al., 2010). Esta baixa taxa de captura é compensada 
pelo longo prazo do estudo (ver Buckland, 1990). Apesar do problema da baixa taxa de captura, as 
estimativas de sobrevivência foram realistas. 
 A maioria das estimativas de sobrevivência da baleia-jubarte advém de estudos realizados no 
Hemisfério Norte (revisado por Zerbini et al., 2010). Esta é a segunda estimativa para o Hemisfério 
Sul (a primeira foi de Chaloupka et al., 1999). A probabilidade alta e constante de sobrevivência ao 
longo dos anos encontrada para a baleia-jubarte no Banco dos Abrolhos (0,94; IC 95% = 0,90 a 0,96) 
está de acordo com outros estudos com a baleia-jubarte (Buckland, 1990; Chaloupka et al., 1999; 
Mizroch et al., 2004) e outras espécies de baleias (Zeh et al., 2002; Bradford et al., 2006). Em geral a 
sobrevivência foi levemente mais baixa no Banco dos Abrolhos do que em outros estoques da baleia-
jubarte no mundo, mesmo assim os intervalos de confiança entre as diferentes estimativas se 
sobrepuseram. 
 Uma tendência de declínio da taxa de sobrevivência também foi sugerida por um dos modelos 
que tiveram suporte pelo QAICc. Portanto, este declínio deve ser melhor estudado e monitorado. O 
declínio da sobrevivência já foi mencionado para a baleia-franca-do-norte (Eubalaena glacialis) e 
pode ameaçar a persistência da espécie em longo prazo (Caswell et al., 1999). Apesar do crescimento 
vigoroso da população de baleias-jubarte, que reflete o fim da caça comercial e a resiliência da 
espécie à depleção do estoque reprodutivo, o declínio da sobrevivência pode refletir um declínio da 
qualidade ambiental e um aumento das pressões humanas sobre esta espécie. Isto não é surpresa 
frente aos registros da baleia-jubarte reocupando antigas áreas de ocorrência na costa do Brasil (e.g., 
Zerbini et al., 2004; Rossi-Santos et al., 2008), e sofrendo impactos de diversas atividades humanas 
como a pesca (Zambonim et al., 2009) e o atropelamento por grandes embarcações (Marcondes & 
Engel, 2009). O aumento do número de interações negativas com atividades humanas e o aumento 
anual do número de encalhes em anos recente em um monitoramento sistemático (IBJ, dados não-
publicados) são coerentes com o declínio na taxa de sobrevivência anual da baleia-jubarte entre 1989 
e 2008. Outra possibilidade, conforme Ramp et al. (2010), é que este declínio tenha sido causado 
pelo aumento da proporção de animais transientes na população. 
 
Taxa de crescimento 
 A estimativa apresentada aqui para população brasileira de baleias-jubarte revelou uma taxas 
de crescimento anual de 20,75% (IC 95% = 6,17 a 35,33%). Esta estimativa está entre as duas 
estimativas mais antigas de crescimento da população (Freitas et al., 2004; Ward et al., no prelo), 
mas refere-se a outro período mais recente. Uma comparação entre a taxa de crescimento verificada 
por sobrevoos (ver CAPÍTULO V deste trabalho), entretanto, se faz plausível e importante. Além de 




representarem o crescimento referente a um mesmo período, é razoável supormos que também 
representem a população de uma mesma área geográfica, que corresponde aos Estados da Bahia e 
Espírito Santo. A amostragem dos sobrevoos foi sistemática cobrindo a plataforma continental destes 
dois estados. Os dados provenientes de foto-identificação foram coletados no Banco dos Abrolhos e 
adjacências, mas existem diversas evidências que os indivíduos se movimentem dentro da área de 
reprodução, muitas vezes utilizando grandes áreas (Zerbini et al., 2006; Wedekin et al., 2010), dando 
a oportunidade para serem foto-identificados. 
 O modelo utilizado por Freitas et al. (2004) produziu a maior estimativa para  uma população 
de baleia-jubarte com um amplo intervalo de confiança. Com dados coletados na mesma área e com 
o mesmo método, o modelo de Pradel foi utilizado para estimar a taxa de crescimento de um período 
mais recente. O modelo de Pradel produziu uma estimativa mais precisa e plausível da taxa de 
crecimento que o modelo de população aberta utilizado em Freitas et al. (2004). Ainda assim, taxas 
de crescimento acima de 20%, como a estimada pelo modelo de Pradel, são raramente reportadas na 
literatura e está acima do que é considerado plausível biologicamente (ver Zerbini et al., 2010). Mas 
duas estimativas recentes para o mesmo período apontam para uma taxa de crescimento anual da 
ordem de 15% ao ano. 
 A correção pelo ĉ resultou no favorecimento de modelos mais simples, com menos 
parâmetros. Sem correção, o modelo com mais suporte pelo AICc tinha o efeito do tempo na taxa de 
crescimento. Desta forma, sugere-se que a taxa de crescimento variou de ano para ano, apesar de que 
os dados são muito esparsos para confirmar esta hipótese e, portanto, não deve ser descartada. A alta 
taxa de encalhes de filhotes na região costeira do Banco dos Abrolhos (aproximadamente 50% dos 
indivíduos encalhados – Milton Marcondes, com. pess.) sugere que um dos fatores que pode 
interferir na taxa de crescimento da população é a taxa de sobrevivência dos filhotes. Além disto, 
outros processos relacionados com a área de alimentação também podem interferir em fatores 
demográficos desta população (e.g., disponibilidade de presas) e merecem ser estudados no futuro. 
 
 





8. RECOMENDAÇÕES PARA CONSERVAÇÃO 
 
 Baseado nos resultados apresentados neste estudo recomenda-se as seguintes ações visando a 
conservação da população de baleias-jubarte na costa brasileira: 
- Proteção efetiva das áreas de reprodução, alimentação e migração: Nas áreas de 
alimentação, enquanto mecanismos legais e tratados internacionais não chegarem a um consenso 
quanto à proposta de Santuário de Baleias do Atlântico Sul, as baleias-jubarte correm o risco de 
serem caçadas por países baleeiros. 
 Na área de concentração das baleias-jubarte no Banco dos Abrolhos, o Parque Nacional 
Marinho dos Abrolhos, exclusivamente, não garante a proteção das baleias-jubarte contra ameaças 
provenientes da indústria do petróleo e da pesca, dentre outras. Portanto, outros mecanismos legais 
são recomendados para garantir a conservação das baleias e de outros ecossistemas extremamente 
ricos e biodiversos existentes na área. A zona de amortecimento do Parque Nacional Marinho 
dos Abrolhos deve abranger uma grande área, em escala compatível com os deslocamentos das 
baleias. A ampliação do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos também é recomendada para 
abranger uma parcela mais significativa da área de reprodução da baleia-jubarte. Além disto, a 
criação de novas áreas protegidas também é recomendado para compor um mosaico de Unidades 
de Conservação. Dentre algumas localidades onde a criação de novas Unidades de Conservação 
marinhas podem beneficiar as baleias-jubarte estão a região sul do Banco dos Abrolhos, ao largo do 
Estado do Espírito Santo, e a Cadeia Vitória-Trindade; 
- Restrição de atividades impactantes em áreas e períodos importantes para a espécie: Uma 
importante medida já é implementada visando a conservação da baleia-jubarte quando se restringe 
as operações sísmicas aos meses de julho a novembro nos Estados do Espírito Santo, Bahia e 
Sergipe
4
. Entretanto, uma importante atividade vital da baleia-jubarte é a migração. Se a principal 
rota migratória da baleia-jubarte passa por águas oceânicas ao largo dos Estados do Espírito 
Santo, Rio de Janeiro e São Paulo, esta restrição deve abranger estas regiões em determinados 
meses de levantes migratórios de chegada e partida. A pesca com redes de emalhe também tem 
causado prejuízos às baleias e pescadores na região de Caravelas e outras. A restrição desta e de 
outras atividades pesqueiras impactantes, com participação intensiva dos pescadores na solução 
do conflito, é de extrema importância. Rotas de navios cargueiros ou de outros tipos também 
                                               
4 Apesar de que não existe instrumento legal para esta restrição, sendo somente uma diretriz do órgão federal responsável 
por licenciar as atividades relacionadas à prospecção e exploração do petróleo – CGPEG/IBAMA. 




devem ser estudadas e normatizadas de maneira a não perturbar as atividades reprodutivas e de 
migração da baleia-jubarte na costa brasileira. 
- Monitoramento populacional: o monitoramento populacional, e determinação de 
parâmetros como distribuição, abundância, taxa de crescimento e sobrevivência, da baleia-
jubarte que reproduzem em águas brasileiras pode subsidiar medidas de conservação, fornecer 
informações científicas sobre a dinâmica de uma espécie em crescimento, monitorar efeitos de 
mudanças climáticas globais na população e comportamento das baleias, dentre outros temas de alta 
relevância para a conservação; 
- Estudos sobre efeito de atividades humanas sobre as baleias-jubarte: como espécie de hábitos 
costeiros e que usa principalmente águas da plataforma continental durante sua reprodução, a baleia-
jubarte está sujeita a inúmeros impactos humanos de variadas fontes. Estudos que documentem e 
testem rigorosamente o efeito destes impactos podem gerar importantes subsídios para a 
conservação desta e de outras espécies. Dentre as atividades que merecem estudos aprofundados 
estão a pesca, o tráfego marítimo de grande porte, prospecção sísmica, perfuração e exploração de 
poços de petróleo e gás, contaminantes provenientes de grandes centros urbanos e industriais, dentre 
outros. 
 





9. SÍNTESE DOS RESULTADOS 
 
 Os principais resultados e conclusões do presente estudo foram as seguintes: 
- Uma área de ocorrência de grupos de baleias-jubarte e atividade reprodutiva da espécie foi 
identificada nos bancos mais costeiros da Cadeia Vitória-Trindade, litoral leste do Brasil; 
- A ocorrência da baleia-jubarte nas Ilhas de Trindade e Martin Vaz, bem como em outras 
ilhas oceânicas brasileiras é ocasional e pouco freqüente. Evidências sugerem que o potencial de sub-
estruturação do estoque reprodutivo do Brasil, com sub-estoques em ilhas oceânicas, é 
provavelmente mínimo; 
- A área de reprodução principal da baleia-jubarte na costa brasileira vai da costa norte do 
Estado do Rio de Janeiro até a costa sul do Estado do Rio Grande do Norte, principalmente em águas 
mais rasas que 200 metros de profundidade; 
- A baleia-jubarte se concentra num banco de águas rasas denominado de Banco dos 
Abrolhos, onde áreas de maior densidade também podem ser identificadas e mantém certa constância 
ao longo dos anos; 
- Duas áreas de concentração com diâmetros que variam entre 40 a 80 km de diâmetro podem 
ser identificadas e consideradas habitats críticos para esta população: uma ao redor do Arquipélago 
dos Abrolhos, e outra no sul do Banco dos Abrolhos; 
- Apesar da previsibilidade da localização destas áreas de concentração, o centro destas 
regiões varia de ano para ano, provavelmente decorrentes de variáveis dinâmicas e/ou biológicas 
(e.g., fatores sociais); 
- As variáveis físicas do habitat explicaram grande parte da variação encontrada nas 
contagens de baleias-jubarte em uma malha de quadrantes cobrindo a área de estudo; 
- A importância do Banco dos Abrolhos e do maior complexo recifal do Oceano Atlântico Sul 
fica evidente quando se modela as contagens de baleias-jubarte em relação à estas variáveis físicas; 
- As baleias-jubarte são encontradas em maiores quantidades na sua área reprodutiva em 
fundos mais planos (menor gradiente de profundidade) e rasos, regiões mais afastadas da costa (> 50 
km) e com grande plataforma continental; 
- Uma faixa latitudinal de 10° (ou 600 milhas náuticas de comprimento no sentido norte-sul), 
abrangendo os Estados do Espírito Santo, Bahia, Sergipe e Alagoas foi marcada por contagens de 
baleias-jubarte maiores que a média; 




- Indivíduos foto-identificados mostraram diferentes padrões e intensidades de deslocamentos 
dentro da área de reprodução, com alguns animais se movimentando mais, enquanto outros 
permaneceram em uma mesma área durante o período de vários dias; 
- Alguns animais foram observados retornando para o Banco dos Abrolhos em períodos 
maiores que dez anos, chegando a um máximo de 16 anos de intervalo entre a primeira e a última 
reavistagem, demonstrando uma fidelidade de longo prazo no uso deste sítio reprodutivo; 
- Deslocamentos de longa distância dentro de uma mesma temporada (> 600 km) e em 
temporadas distintas (> 1.400 km) sugerem que as baleias-jubarte da costa brasileira fazem parte de 
um mesmo estoque reprodutivo; 
- A população de baleias-jubarte estimada para 2008 na costa brasileira (estoque reprodutivo 
A) foi de 9.330 indivíduos (IC 95% = 4.857 – 20.299; CV = 28,1%); 
- As covariáveis pista de detecção e observador influenciaram a curva de detecção e foram 
incorporadas no modelo que descreve a probabilidade com que os grupos de baleias são observados 
considerando a distância da linha de transecção; 
- Para diminuir as incertezas e possíveis distorções das estimativas pontuais de abundância 
por levantamentos aéreos, recomenda-se uma investigação mais aprofundada e experimentos 
controlados para se obter um g(0) mais preciso e confiável do que as atuais formas de correção; 
- A taxa de crescimento da baleia-jubarte na sua área reprodutiva no Brasil estimada através 
de levantamentos aéreos entre 2002 e 2008 foi alta, igual a 15,2% ao ano (IC 95% = 11,3 a 19,1%); 
- O crescimento da população foi desigual dentro da área de estudo, com regiões de maior 
densidade apresentando um menor crescimento relativo às outras áreas (saturação), enquanto as 
regiões adjacentes de menor densidade apresentaram o maior crescimento; 
- A sobrevivência da baleia-jubarte no Banco dos Abrolhos entre 1989 e 2008 foi alta e 
constante ao longo dos anos (igual a 0,94; IC 95% = 0,90 a 0,96), mas não foi possível descartar uma 
tendência decrescente da sobrevivência ao longo dos anos do estudo; 
- Outro método alternativo de estimar a taxa de crescimento com dados de foto-identificação 
e modelos de captura-marcação-recaptura, revelou altas taxas de crescimento, estimada em 20,8% ao 
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